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Abstract of DE1 9532129 

The invention concerns a system for actively 
reducing rotational non-uniformity of a shaft (10), 
in particular the drive shaft of an internal- 
combustion engine or a shaft which is coupled, or 
can be coupled, to the drive shaft. The system 
includes at least one electrical machine (4) which 
is coupled, or can be coupled, to the shaft, the 
electrical machine (4) being controlled in such a 
way that it generates a rapidly varying torque 
designed to reduce rotational non-uniformity and 
superimpose on this torque a positive or negative 
torque designed to produce, in addition, a driving 
action or a braking or generating action, 
respectively. The invention also concerns a 
method of actively reducing rotational non- 
uniformity using the system. 
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© System zur aktiven Verringerung von Drehungleichformigkeiten einer Welle, insbesondere der Triebwelle 
eines Verbrennungsmotors, und Verfahren hierzu 

® Die Erf indung betrifft eln System zur aktiven Verringerung 
von Drehungleichformigkeiten einer Welle, insbesondere der 
Triebwelle eines Verbrennungsmotors, mit wenlgstens einer 
elektrischen Maschlne, die mit der Welle gekoppelt oder 
koppelbar 1st wobei die eiektrische Maschlne zur Verringe- 
rung der Drehungleichformigkeiten eln schneli variierendes 
Drehmoment erzeugt, und wobei sie dlesem Drehmoment 
zur zusatzlichen Erzielung einer antreibenden Wlrkung oder 
bremsenden oder generatorischen Wlrkung eln positives 
bzw. negatives Drehmoment Oberlagert. Die Erflndung ist 
auch auf ein entsprechendes Verfahren zur aktiven Verringe- 
rung von Drehungleichformigkeiten gerlchtet 
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Beschreibung 

Insbesondere bei Verbrennungsmotoren treten Un- 
gleichfdrmigkeiten in der Drehung der Motor-Trieb- 
welle auf, welche in erster Linie von den Gas- und Mas- 
senkraften des Verbrennungsmotors herrGhren. Derar- 
tige Drehungleichfdrmigkeiten kdnnen z. B. bei einem 
Fahrzeug den Fahrkomfort beeintrachtigen und zum 
VerschleiB des Antriebssystems sowie anderer Teile des 
Fahrzeugs fflhren. 

Es wurde daher bereits vorgeschlagen, einen Ver- 
brennungsmotor eines Kraftfahrzeugs mit einem Sy- 
stem zur aktiven Verringerung von Drehungleichfdr- 
migkeiten auszustatten. Die Wirkung eines solchen Sy- 
stems beruht darauf, dafi eine elektrische Maschine bder 
eine elektrische Bremse ein wechselndes oder auch nur 
in einer Richtung pulsierendes Drehmoment erzeugt, 
welches den DrehungleicWdrrnigkeiten entgegenge- 
richtet ist und diese dadurch mindert Beispiele solcher 
Systeme offenbaren Patent Abstracts of Japan, Band 11, 
Nr. 28 (M-557), 27. Januar 1987 & JP-A-61 200 333 (NIS- 
SAN 1% Patent Abstracts of Japan, Band 4, Nr. 29 
(M-002), 14. Marz 1980 & JP-A-55 005 454 (TOYOTA), 
EP-B-0427 568 (ISUZU), DE-A-32 30 607 (VW). EP- 
B-0 1 75 952 (MAZDA), Patent Abstracts of Japan, Band 
7, Nr. 240 (M-251), 25. Oktober 1983 & JP-A-58 126 434 
(NISSAN II) und DE-A-41 00 937 FICHTEL & 
SACHS)! 

Bei der oben genannten Verdffentlichung EP- 
B-0 175 952 (MAZDA) ist die elektrische Maschine eine 
Stromwendermaschine mit zwei gesonderten L&ufer- 
wicklungen, von denen eine zum Betrieb der Maschine 
als Motor und die andere zum Betrieb als Generator 
dient Indem die Maschine jeweils in kurzen Zeitfen- 
stern abwechselnd als Motor und Generator betrieben 
wird, erzeugt sie alternierend positive und negative 
Drehmomente, die den Drehungleichfdrniigkeiten ent- 
gegengerichtet sind und sich im Mittel gegenseitig auf- 
heben. In den Zeitraumen zwischen zwei Zeitf enstern ist 
die Maschine passiv und erzeugt kein Drehmoment. In 
der Verdffentlichung ist auch die Mdglichkeit erwahnt, 
daB die elektrische Maschine den Verbrennungsmotor 
beim Beschleunigen und Abbremsen des Kraftfahr- 
zeugs untersttitzen kann. Dies geschieht durch Verande- 
rungen der Dauer der Zeitfenster. Soil bei spiels weise 
die elektrische Maschine den Verbrennungsmotor beim 
Beschleunigen unterstOtzen, so werden die Zeitfenster 
filr den Generatorbetrieb verkurzt und die fur den Mo- 
torbetrieb veriangert Die elektrische Maschine erzeugt 
dann — gemittelt fiber eine Periode — ein positives 
Drehmoment Zur Erzeugung eines im Mittel negativen 
Drehmoments werden entsprechend die Zeitfenster filr 
den Motorbetrieb verkurzt und die fur den Generator- 
betrieb veriangert 

Mit diesem System ist es also grundsatzlich mdglich, 
die elektrische Maschine beim Verringern von Dre- 
hungleichf6rmigkeiten auch ein im Mittel nicht ver- 
schwindendes, positives oder negatives Drehmoment 
erzeugen zu lass en. 

Die Erfindung zielt darauf ab, derartige Systeme wei- 
terzuentwickeln. 

Sie I6st dieses Problem mit einem System zur aktiven 
Verringerung von Drehungleichfdrmigkeiten einer 
Welle, insbesondere der Triebwelle eines Verbren- 
nungsmotors, mit wenigstens einer elektrischen Maschi- 
ne, die mit der WelJe gekoppelt oder koppelbar ist, 

— wobei die elektrische Maschine zur Verringe- 
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rung der Drehungleichfdrmigkeiten ein schnell va- 
riierendes Drehmoment erzeugt, und 
— wobei sie diesem Drehmoment zur zusatziichen 
Erzielung einer antreibenden Wirkung oder 
5 bremsenden oder generatorischen Wirkung ein po- 
sitives bzw. negatives Drehmoment Uberlagert 
(Anspruch 1). 

Bei den Drehungleichfdrmigkeiten kann es sich insbe- 

io sondere um solche handeln, die bei einem Verbren- 
nungsmotor, insbesondere einem Hubkolbenmotor mit 
innerer Verbrennung, durch die auf die Triebwelle (d. h. 
insbesondere die Kurbelwelle) wirkenden Gas- und 
Massenkrafte der einzelnen Hubkolben auftreten. Bei- 
ts spielsweise treten bei einem Vlerzylinder-Viertaktmo- 
tor relativ groBe Drehungleichfdrmigkeiten in der zwei- 
ten Ordnung (d. h. dem zweifachen der Drehfrequenz 
des Motors) auf; entsprechend bei einem Sechszyiinder- 
Viertaktmotor in der dritten Ordnung. Daneben gibt es 

20 Drehungleichfdrmigkeiten bei hdheren Ordnungen so- 
wie stochastisch auftretende Ungleichfdrmigkeiten. Bei 
dem Verbrennungsmotor kann es sich z.B. um einen 
Zweitakt- oder Viertaktmotor mit gerader Zylinderzahl 
(z. B. 2, 4, 8, 10, 12 Zylinder usw.) oder ungerader Zylin- 

25 derzahl (1, 3, 5, 7, 9, 1 1 usw. Zylinder) handeln (der z. B. 
nach dem Otto- oder dem Dieselprinzip arbeitet). 
Grundsatzlich kann es sich auch um einen andersartigen 
Verbrennungsmotor, wie z. B. einen Hubkolbenmotor 
mit auBerer Verbrennung (sog. Stirling-Motor) handela 

30 Eine andere Mdglichkeit ist ein Kreiskolbenmotor (z. B. 
ein Wankelmotor), bei dem zumindest die Gaskrafte zu 
Drehungleichfdrmigkeiten ffihren kdnnen. Daneben 
kommen Turbinen, insbesondere Gas- oder Dampftur- 
binen in Frage. Bei ihnen sind die Drehungleichfdrmig- 

35 keiten im allgemeinen zwar nur klein; fur Anwendun- 
gen, bei denen es auf besonders guten Rundlauf an- 
kommt, kann auch bei ihnen das erfindungsgemaBe Sy- 
stem auSerst vorteilhaf t sein. 

Das erfindungsgemaBe System ist aber nicht nur ge- 

40 eignet zur aktiven Verringerung von Drehungleichfdr- 
migkeiten, welche von einem Antriebsaggregat (z. B. ei- 
nes Kraftfahrzeugs, Schienenfahrzeugs oder Schiffes) 
herrQhren, wie es in den o.g. Beispielen der Fall ist. Es 
kann sich vielmehr auch um Drehungleichfdrmigkeiten 

45 handeln, die in einem Antriebsstrang — also zwischen 
dem Antriebsaggregat und dem Abtriebspunkt entste- 
hen, etwa durch Kardangelenke, raumliche Wellen- 
schwingungen oder GetriebeverschleiB. 
Ein Antriebssystem kdnnte auch mit mehreren erfin- 

50 dungsgemaBen Systemen zur aktiven Verringerung von 
Drehungleichfdrmigkeiten ausgerttstet sein, z. B. kdnnte 
bei einem Kraftfahrzeug ein erstes System direkt auf die 
Kurbelwelle des Antriebsaggregats (Verbrennungsmo- 
tors) wirken, wahrend ein zweites System abwarts der 

55 Kupplung, z. B. zwischen Kupplung und Getriebe zum 
Verringern von Drehungleichfdrmigkeiten des Triebs- 
trangs dient 

Eine "elektrische Maschine" ist jede Art von Maschi- 
ne fur Rotations be wegungen, die sowohl als elektri- 

60 scher Motor wie auch als elektrische Bremse, ggf. als 
Generator betrieben werden kann. 

Grundsatzlich kann die Kopplung der elektrischen 
Maschine mit der Welle mittelbar sein, z. B. fiber ein 
Getriebe. Vorzugsweise handelt es sich jedoch um eine 

65 direkte Kopplung, bei der z. B. der Laufer der elektri- 
schen Maschine — ahnlich einem Schwungrad — unmit- 
telbar auf der Welle oder einer ggf. koppelbaren Verlan- 
gerung der Welle sitzt. 
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Unter einer "schnellen Variation" wird eine Variation 
ira Frequenzbereich der zu verringernden Drehung- 
leichfdrmigkeiten verstanden, also z. B. bei der Dre- 
hungleichfdrmigkeit der 2. Ordnung und bei einer Dreh- 
zahl von 3000 U/min (in neuerer Einheit ausgedrtickt: 5 
min -1 ) eine Variation mit einer Frequenz von 100 Hz. 
DemgegenOber variiert das uberlagerte Drehmoment 
— abgesehen von m6|licherweise steilen Flanken am 
Anfang oder Ende der uberlagerung — im allgemeinen 
langsam oder ist konstant 10 

Es wurde erkannt, daB bei dem oben genannten Stand 
der Technik die Erzeugung eines im Mittel nichtver- 
schwindenden Zusatz-Drehmoments auf Kosten der 
Gtite der Drehungleichformigkeits-Verringerting geht 
Denn die durch Veriangerung bzw. VerkGrzung der 15 
Zeitfenster erhaJtenen veriangerten bzw. verktlrzten 
Drehmomentabschnitte stimmen La. in ihrer Form und 
Dauer nicht mit den scheinbar veriangerten bzw. ver- 
kilrzten positiven bzw. negativen Drehungleichfflrmig- 
keiten flberein, die man erhait, wenn man — in Gedan- 20 
ken — die Drehungleichformigkeits-Nullinie verschiebt. 
Die veriangerte oder verkQrzte Antriebs- bzw. Brems- 
wirkung der elektrischen Maschine ist also nicht mehr 
optimal dem zeitlichen Verlauf der Drehungleichfdr- 
migkeit angep^Qt und da her nicht mehr optimal zu de- 25 
ren Verringerung geeignet Dieser Effekt wird umso 
groBer, je grd&er das nichtverschwindende Zusatzdreh- 
moment ist; im Grenzfail eines Dauerbetriebs als Mo- 
tor- oder Generator wurde die Drehungleichfflrmig- 
keits-Verringerungswirkung ganz verschwinden. Von 30 
diesem Grenzfail ist daher — will man wenigstens eine 
gewisse Verringerungswirkung erhalten — in der Praxis 
ein groBer Abstand einzuhalten. Somit stent — neben 
dem Nachteil einer nicht optimalen Verringerungswir- 



nisch einfacher; 

— es leistet eine optimale DrehungleichfSrmig- 
keits- Verringerung, unabhangig davon ob und wel- 
ches Zusatz-Drehmoment es erzeugt; 

— ein groBer Hub des Zusatz-Drehmoments ist 
erzielbar (und zwar La. das maximale Maschinen- 
drehmoment verringert um die Amplitude des 
schneil variierenden Drehmoments). 

Grundsatzlich kann die die elektrische Maschine so 
gesteuert werden, daB sie entweder nur Drehungleich- 
formigkeiten zum Schnellen hin (sog. positive Drehung- 
leichformigkeiten) oder zum Langsamen hin (sog. nega- 
tive Drehungleichformigkeiten) entgegenwirkt Beson- 
ders wirksam ist jedoch eine Betriebsweise, bei der sie 
sowohl negativen als auch positiven Drehungleichfdr- 
migkeiten entgegenwirkt, also ein schneil alternierendes 
Drehmoment erzeugt (Anspruch 2). 

Falls das momentan gelieferte Zusatz-Drehmoment 
kleiner als die momentane Amplitude des schneil alter- 
nierenden Drehmoments ist, zeigt das Gesamt-Drehmo- 
ment der elektrischen Maschine — wenn auch gegen- 
uber der Nullinie verschoben — abwechselnd positive 
und negative Werte. Falls es hingegen grdBer ist, ist das 
Gesamt- Drehmoment nur positiv oder negativ, wobei 
dessen Betrag einen schneil variierenden Anteil enthait 
(Anspruch 3). 

Ein negatives Zusatz-Drehmoment kann eine Folge 
davon sein, daB die elektrische Maschine wahrend der 
Drehungleichidrmigkeits-Verringerung als Generator 
zur Stromversorgung fungiert und/oder dazu dient, eine 
Bremsung eines Fahrzeugs herbeizufflhren oder zu un- 
terstQtzen und/oder etwa im Rahmen einer Anti- 
Schlupf-Regelung durch Bremsen den Schlupf eines An- 



kung — nur ein relativ kleiner Teil des mit der elektri- 35 triebsrads zu verringern (Anspruch 4). Ein bremsendes 



schen Maschine erreichbaren Drehmoments zur Erzeu- 
gung eines nichtverschwindenden Zusatz-Drehmo- 
ments zur Verfflgung. Mit anderen Worten, fur die Er- 
zeugung des Zusatz-Drehmoments steht nur ein gerin- 
ger "Hub" zur Verf ugung. 

Um zur Erf indung zu gelangen, wurde weiter erkannt, 
daB zur Erzielung einer optimalen Verringerungswir- 
kung und eines groBen rndglichen Hubs die Drehung- 
leichfdrmigkeits- Verringerung und die Zusatz-Drehmo- 
menterzeugung voneinander entkoppelt sein mflBten. 

Die L6 sung besteht — wie gesagt — darin, die elektri- 
sche Maschine so zu steuern, daB sie zusatzlich zu dem 
— dem schneil variierenden Drehmoment zur Drehung- 
leichfdrmigkeits- Verringerung ein diesem insbesondere 



Zusatz-Drehmoment kann auch dazu dienen, daB die 
elektrische Maschine bei elektromagnetischer Kupp- 
lungsfunktion den Kupplungsschlupf verringert und/ 
oder eine bremsende Synchronisierfunktion ausubt. Der 
40 Antriebsrad-Schlupf kann statt durch Bremsen auch 
durch VergrSBem des KLupplungs-Schlupfes verringert 
werden. Die bei Anwenden dieser Bremsfunktionen ge- 
neratorisch gewonnene Bremsenergie (Zusatzdrehmo- 
ment-Bremsenergie) kann — wie die von Drehungleich- 
45 formigkeiten herrilhrende — gespeichert werden (z. B. 
in einem elektrischen Speicher oder in einem Schwung- 
radspeicher) und als Antriebsenergie wiederverwendet 
oder in ein Netz oder z. B. die Fahrzeugbatterie einge- 
speist werden. Um bei der Fahrzeugbremsung mit Hilfe 



additiv Qberlagertes Zusatz-Drehmoment in der ge- 50 der elektrischen Maschine einen m6g!ichst hohen Wir- 



wOnschten Richtung und Starke erzeugt. Durch diese 
Oberlagerung wird das schneil variierende Drehmo- 
ment in s einem Verlauf praktisch nicht verandert, nur 
gegendber der Nullinie verschoben. Ausnahmsweise 
verandert sich das schneil variierende Drehmoment nur 
dann, falls der Verbrennungsmotor aufgrund der mit der 
Zuschaltung des Zusatz-Drehmoments einhergehenden 
Lastdnderung tStsachlich geanderte Drehungleichfdr- 
migkeiten zeigt Eine derartige Verlaufsveranderung ist 
also kein Artefakt aufgrund der Oberlagerung, sondern 
ist durch eine tatsSchliche Veranderung der zu verrin- 
gernden Drehungleichf Srmigkeit verursacht 

Das erfindungsgemaBe hat damit System folgende 
Vorteile: 

— es erlaubt eine vollig unabhangige Einstellung 
von schneil variierendem Drehmoment und Zu- 
satz-Drehmoment und ist damit steuerungstech- 



kungsgrad der Bremsenergie- ROckgewinnung zu erzie- 
len, trennt man beim Bremsen vorteilhaft die elektrische 
Maschine vom Verbrennungsmotor mit Hilfe einer da- 
zwischengeschalteten, z. B. mechanischen Kupplung. 
55 Ein positives Zusatz-Drehmoment kann eine 
bremsende Synchronisierfunktion ausQben oder eine 
Beschleunigung des Fahrzeugs unterstOtzen (die elektri- 
sche Maschine wirkt dann als "Booster") oder herbeif uh- 
ren, beispielsweise um Beschleunigungsl&cher, — etwa 
60 bei einem Turbolader- Motor, zu fallen (Anspruch 5). 
Vorteilhaft ist die elektrische Maschine eine Dreh- 
oder Wanderfeldmaschine (Anspruch 6). Unter "Dreh- 
feldmaschine" wird — im Gegensatz zu einer Strom- 
wendermaschine — eine Maschine verstanden, in der 
65 ein magnetisches Drehfeld auftritt Hierbei kann es sich 
z. B. um eine Asynchron- oder Synchronmaschine, ins- 
besondere fflr Dreiphasenstrom, oder um eine Maschine 
mit elektronischer Kommutierung handeln. Bei einer 
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Drehfeldmaschine Qberstreicht das magnetische Feld ei- die Ausbildung des Stromrichters als Zwischenkreis- 

nen voUen 360°-Grad-Umlauf f bei einer Wanderfeldma- Stromrichter in jedem FalJ — z. B. auch ohne Zwischen- 

schine hingegen nur einen oder mehrere Ausschnitte speicherung von Bremsenergie — vorteilhaf t sein. 

hiervon. Bei der Wanderfeldmaschine kann es sich also Unter einem ,, Zwischenk^eis ,, versteht man einen 

z. B. urn eine Asynchron- oder Synchronmaschine ban- 5 Kreis, welcher ira wesentb'chen Gleichspannung bzw. 

deln, deren Stander sich nur ttber einen oder mehrere . -strom liefern kann, aus der ein nachgeschalteter Wech- 

Sektoren des Lfiufers erstreckt — ahnlich einem bzw. selrichter-Teil (der sog. Maschinen-Wechselrichter) 

mehreren gekrflmmten Linearmotor(en). durch Pulsen oder Takten variable Wechselspannungen 

Das Antriebssystem weist vorzugsweise wenigstens bzw. -strdme bilden kann. Diese Gleichspannung bzw. 

einen Wechselrichter zum Erzeugen der fur die magne- 10 dieser Gleichstrom muB La. besonderen Anforderungen 

tischen Felder der elektrischen Maschine bendtigten genugen, weiche beispielsweUe von einer Fahrzeugbat- 

Spannungen und/oder Str8me variabler Frequenz, Am- terie kaum erbracht werden konnten: Beispielsweise 

plitude und/oder Phase auf, sowie wenigstens eine muB bei einem Spannungszwischenkreis-Wechselrich- 

Steuereinrichtung, die den Wechselrichter und damit die ter der Zwischenkreis Spannungsimpulse mit extremer 

elektrische Maschine so steuert, daB diese das schnell 15 Flankensteilheit und auf hohem Spannungsniveau be- 

variierende Drehmoment, bedarfsweise mit flberlager- reitstellen. Eine Fahrzeugbatterie ist hierzu La. zu lang- 

tem positiven oder negativen Zusatz-Drehmoment er- sam und liefert zu niedrige Spannung. Im aligemeinen 

zeugt (Anspruch 7). Der Wechselrichter kann die fflr die umfafit ein Zwischenkreis- Wechselrichter drei Bau- 

magnetischen Felder (insb. Dreh- bzw. Wanderf elder) gruppen, und zwar eine Eingangsbaugruppe zur Versor- 

benotigten Spannungen und/oder Strome mit (inner- 20 gtmg mit bzw. Abfuhr von elektrischer Energie, eine 

halb gewisser Grenzen) frei wahl barer Frequenz, Am- Ausgangsbaugruppe in Form des Maschinen- Wechsel- 

plitude oder Phase oder beliebiger Kombinatibnen die- richters und den dazwischenliegenden Zwischenkreis. 

ser GrdBen erzeugen. Er kann dies vorteilhaft mit Hilfe Da bei dem System zum Drehungleichfdrmigkeits-Ver- 

elektronischer Schalter aus einer vorgegebenen Gleich- ringerung elektrische Energie auch ilber den Maschi- 

oder Wechsetspannung oder einem vorgegebenen 25 n en -Stromrichter gewonnen und nach Zwischenspei- 

Gleich- oder Wechselstrom tun. Besonders vorteilhaft cherung wieder Qber diesen abgeftthrt werden kann, 

sind alle drei GrdBen — Frequenz, Amplitude und Pha- kann der Wechselrichter im Prinzip auch autark d. h. 

se — frei wahlbar. Ein Wechselrichterantrieb hat u. a. ohiie Eingangsbaugruppe arbeiten. Der Begriff "Zwi- 

den Vorteil, mit hoher Variabilitat bei unterschiedlich- schenkreis" bezeichnet auch in diesem Fall — obwohl 

sten Betriebszustanden und verschiedenartigsten Dre- 30 der Kreis dann nicht mehr zwischen zwei Baugruppen 

hungleichf6rmigkeiten diese effektiv verringern und in liegt — den Kreis mit der o.g. Funktion, Gleichspannung 

vielen Fallen praktisch vollstandig unterdrUcken zu bzw. -strom fur den Maschinen- Wechselrichter bereit- 

k&nnen und einfach die Oberlagerung des Zusatz-Dreh- zustellen. 

moments mit gewilnschter Starke herbeif Uhren zu kdn- Bei der weiteren Ausgestaltung dient ein Schwungrad 

nen. 35 zur Speicherung der Bremsenergie (Anspruch 10). Vor- 

Um einen mdglichst hohen Gesamtwirkungsgrad des zugsweise ist das Schwungrad elektrisch Qber eine 

Antriebssystems zu erzielen, wird vorteilhaft die beim (zweite) elektrische Maschine mit dem System gekop- 

Verringern einer positiven Drehungleichf drmigkeit ge- pelt Hierbei kann es sich z. B. um eine von einem eige- 

wonnene Energie (Drehungleichf drmigkeits- Br ems- nen Stromrichter gesteuerte Drehfeld- oder Strom wen- 

energie). wenigstens teilweise gespeichert und die ge- 40 dermaschine handeln. Ira Fall einer zwischenkreis- 

speicherte Bremsenergie wenigstens teilweise zqm Ver- stromrichtergesteuerten (ersten) Maschine zur Dre- 

ringern einer negativen Drehungleichfdrmigkeit wie- hungleichfdrmigkeits-Verringerung kdnnen beide 

derverwendet (Anspruch 8). Stromrichter vorteilhaft jeweils in ihrem Zwischenkreis 

Die Speicherung der Drehungleichformigkeits- elektrisch miteinander gekoppelt sein. Die elektrische 

Bremsenergie sowie ggf. der Zusatzdrehmoment- 45 Maschine zur Drehungleichformigkeits- Verringerung 

Bremsenergie kann insbesondere durch die beiden fol- und die Schwungrad- Maschine arbeiten im Gegentakt: 

genden Ausgestaltungen des Systems, namlich durch ei- Wenn erstere bremsend wirkt, beschleunigt zweitere 

nen elektrischen Speicher oder einen mechanischen das Schwungrad bzw. wenn erstere antreibend oder we- 

Speicher (Schwungradspeicher) und auch eine Kombi- niger bremsend wirkt, bremst zweitere das Schwungrad. 

nation von beiden erf olgen: 50 Da mit einem solchen Schwungrad-Energiespeicher re- 

Bei der ersten Ausgestaltung dient zur Speicherung der lativ hohe Energiedichten gespeichert werden kdnnen, 

Bremsenergie ein elektrischer Speicher (Anspruch 9), ist seine Verwendung insbesondere dann vorteilhaft, 

beispielsweise eine Kapazitat, Induktivitat oder eine wenn Anfahrkupplungsschlupf- Energie gespeichert 

(schnelle) Batterie. Vorteilhaft ist der Wechselrichter werden soli oder wenn Drehungleichfdrmigkeit en mit 

(falls vorhanden) ein Zwischenkreis- Wechselrichter, 55 relativ groBem Energiegehalt vorliegen, wie es z. B. bei 

dessen Zwischenkreis wenigstens einen elektrischen einem Dreizylinder-Viertakt-Dieselmotor der Fall sein 

Speicher fflr Bremsenergie aufweist oder mit wenig- kann. Der Schwungrad-Energiespeicher kann auch mit 

stens einem solchen gekoppelt ist Der Speicher kann dem o.g. elektrischen Speicher kombiniert werden. 

entweder ausschlieBlich der Speicherung von Brems- Die (erste) elektrische Maschine kann neben der akti- 

energie dienen (in diesem Fall ware er z. B. zusatzlich zu 60 ven Verringerung von Drehungleichfdrmigkeiten 

einem (Iblicberweise vorhandenen Zwischenkreis- Spei- gleichzeitig oder zeitlich versetzt auch andere Funktio- 

cher geschaltet, welcher die beim Wechselrichter-Takt- nen ausfahren und so herk6mmlicherweise auf diese 

betrieb erforderlichen Spannungs- bzw. Stromimpulse Funktionen spezialisierte Maschinen ersetzen. Insbe- 

liefern kann), oder er kann nur teilweise der Speiche- sondere kann sie auBerdem die Funktion eines Starters, 

rung der Bremsenergie dienen, also noch andere Ener- 65 z. B. fur einen mit der WeUe gekoppelten Verbren- 

gie — z. B. die zum Taktbetrieb ndtige — speichern (im nungsmotor haben (Anspruch 1 1)l Daneben kann sie — 

letzteren Fall kttnnte er z. B. mit dem ublichen Zwi- wie bereits erwahnt — die Funktion eines Generators 

schenkreis-Speicher zusammenfallen)^ Im ilbrigen kann zur Stromversorgung, z. B. zur Ladung einer Batterie 



DE 195 

7 

oder Speisung eines Bordnetzes, haben. Wahrend des 
Startvorgangs 1st L a. keine Drehungleichforrhigkeits- 
Verringerung erforderlich; hierzu wird die elektrische 
Maschine vorflbergehend als reiner Elektromotor be- 
trieben. Die Generatorfunktion ist hingegen i.a. auch 
wahrend der Drehungleichfdrmigkeits- Verringerung 
erwiinscht Durch Oberlagerung des schnell variieren- 
den Moments mit einem gleichfdrmig bremsendes Mo- 
ment erreicht man im zeitlichen Mittel einen Gewinn 
elektrischer Energie. 

Bei herkdrnmlichen Kraftfahrzeugen, anderen Fahr- 
zeugen und auch stationaren Antriebsaggregaten gibt 
es haufig Hilfsmaschinen, welche — da sie reiativ hohe 
Leistung aufnehmen — mechanisch vom Antriebsag- 
gregat angetrieben werden, z. B. fiber Riemengetriebe. 
Hierbei kann es sich z. B. um KlimamaschLnen, Servoan- 
triebe, Pumpen oder ahnliches handeln. Eine derartige 
mechanische Antriebskopplung ist La. nicht optimal, da 
die Hilfsmaschine dem Antriebsaggregat durch die von 
ihm vorgegebenen Drehzahl- Zustande folgen muB. Sie 
iauft damit einerseits nicht konstant bei ihrer optimalen 
Drehzahl und muB andererseits auch dann laufen, wean 
dies mangels abgefragter Hilfsleistung gar nicht notig 
ware. Um diese Nachteile zu uberwinden, ist es vorteil- 
haf t, daB die elektrische Maschine Strom auf reiativ ho- 
hem Spannungsniveau, vorzugsweise hdher als 100 Volt, 
besonders vorzugsweise im Bereich von 250—450 Volt 
liefert, und Hilfsmaschinen elektrisch auf diesem hohen 
Spannungsniveau angetrieben werden (Anspruch 12). 
Ein derart hohes Spannungsniveau kann insbesondere 
bei einem Zwischenkreis-Wechselrichter im Zwischen- 
kreis bereits vorliegen, und braucht so nicht besonders 
fiir diesen Zusatzzweck erzeugt werden. Ein elektri- 
scher statt eines mechanischen Hilfsmaschinen- Antriebs 
ist deshaib mdglich, da aus dem hohen Spannungsniveau 
reiativ kleine Strdme resultieren (im Gegensatz etwa zu 
dem 12-Volt-Spannungsniveau eines herkdrnmlichen 
Kjaftfahrzeugnetzes). Elektrisch angetrieben kann man 
die Hilfsmaschinen im Bedarfsfall bei ihrer optimalen 
Drehzahl laufen lassen und ansonsten abschalten. Man 
erreicht so eine deutliche Erhdhung des Gesamtwir- 
kungsgrades. 

Die aktive Verringerung von Drehungleichfdrmigkei- 
ten beruht — wie gesagt — darauf, daB die elektrische 
Maschine positiven und negativen Drehungleichfdrmig- 
keiten entgegenwirkt, also z. B. bei positiven Drehung- 
leichfdrmigkeiten bremsend und bei negativen antrei- 
bend wirkt Hierfttr bendtigt die Steuereinrichtung In- 
formation fiber den Zeitpunkt und ggf. den Betrag einer 
positiven bzw. negativen Drehungleichfdrmigkeit 

Eine Moglichkeit, diese Information zu erhalten, liegt 
in einer Messung der momentanen Drehungleichfdr- 
migkeit oder einer anderen, mit ihr gekoppelten GrdBe. 
Beruht der Betrieb der elektrischen Maschine auf dieser 
Information, so handelt es sich um eine (rfickgekoppel- 
te) Regelung, da das tatsachliche Vorliegen einer Dre- 
hungleichfdrmigkeit zu einer unmittelbaren RQckwir- 
kung auf diese Drehungleichfdrmigkeit fuhrt 

Als andere Moglichkeit verwendet man ais Informa- 
tion far den Betrieb der elektrischen Maschine nicht die 
tatsachliche, sondern eine erwartete Drehungleichfdr- 
migkeit Es handelt sich hierbei also um eine (nicht-rfick- 
gekoppelte) Steuerung. Beispielsweise kann man bei ei- 
nem Verbrennungs motor Betrag und Vorzeichen der 
momentanen Drehungleichfdrmigkeit als Funktion des 
(Kurbel)-Wellenwinkels und eines oder weiterer Be- 
triebsparameter (z. B. Drehzahl und Drosselklappen- 
stellung) einmal an einem Prototyp bestimmen bzw. per 
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Rechner simulieren und mit dieser Information, gespei- 
chert in Form eines Kennfeldes, jeden Serien-Verbren- 
nungsmotor ausrOsten. Im Betrieb miBt das System 
dann den momentan vorliegenden Kurbelwellenwinkel 
5 und die weiteren Betriebsparameter (z. B. Drehzahl und 
Drosselklappenstellung), liest die dazugehdrigen ge- 
speicherten Kennfeldwerte ffir Betrag und Amplitude 
der erwarteten Drehungleichfdrmigkeit, und steuert 
fiber die Steuereinrichtung die elektrische Maschine 
io entsprechend, um der Drehungleichfdrmigkeit entge- 
genzuwirken. 

Mdglich ist auBerdem eine adaptive Steuerung, d. h. 
eine (nicht-rfickgekoppelte) Steuerung, bei der die Steu- 
erinformation jedoch nicht feststehend ist, sondern 
15 durch Messung zeitlich vorausgehender Drehungleich- 
fdrmigkeiten definiert oder zumindest modifiziert wird 
Mdglich sind ferner Mischformen der genannten Ar- 
ten, z. B. kdnnen die in einem ICennfeid gespeicherten 
Erwartungswerte bezflglich einer erwarteten GrdBe 
20 adaptiv sein (z. B. bezfiglich der Amplitude), wahrend sie 
beziiglich einer anderen erwarteten GrdBe (z. B. Wel- 
lenwinkel) feststehend sein kdnnten, Entsprechend laBt 
sich auch Regelung und Steuerung kombinieren, etwa 
indem der Wellenwinkel als Erwartungswert aus einem 
25 Kennfeld entnommen wird, wahrend die Amplitudenin- 
formation aus einer Messung der momentanen Dre- 
hungleichfdrmigkeit abgeleitet wird. Eine sehr vorteil- 
hafte Kombination ist auch eine Regelung mit Vor- 
steuerung, bei der z. B. in jedem Regelintervall die Re- 
30 gelung zunachst entsprechend einem erwarteten Dre- 
hungleichfdrmigkeitswert aus einem Kennfeld vorein- 
gestellt wird (Vorsteuerung) und anschlieBend die i.a. 
kleineren Abweichungen des tatsachlichen Werts zum 
voreingestellten Wert nachgeregelt werden (Regelung). 
35 Diese Steuerart liefert bei reiativ geringem Auf wand ein 
sehr schnelles und genaues Regelverhalten. Es kann 
auch vorteilhaft sein, bei niedrigen Drehzahlen (z. B. im 
Leerlauf) mit (ruckgekoppelter) Regelung zu arbeiten, 
dagegen bei hdheren Drehzahlen zu (nicht-rilckgekop- 
40 pelter) Steuerung fiberzugehen (Anspruch 13). 

Jede dieser verschiedenen Steuerarten hat ihre Vor- 
und Nachteile: Eine Kennfeldsteuerung ist besonders 
einfach, erlaubt aber keine Anpassung etwa an produk- 
tions- oder verschleiBbedingte Streuungen der Dre- 
45 hungleichfdrmigkeits-Charakteristik und darfiberhinaus 
auch keine Verringerung von stochastischen Drehung- 
leichfdrmigkeiten. Eine Regelung hat diese letztgenann- 
ten Nachteile nicht, stellt aber hohe Anforderungen an 
die Geschwindigkeit der MeBwerterfassung und -verar- 
50 beitung; auch muB sie Stabilitatsbedingungen genfigen. 
Eine adaptive Steuerung und Mischformen der Steuer- 
arten kdnnen die Vorteile von Regelung und Steuerung 
vereinen. 

Bei Regelung, adaptiver Steuerung und entspreehen- 
55 den Mischformen muB die MeBgrdBe nicht unmittelbar 
die Drehungleichfdrmigkeit (ggf. abgeleitet aus einer 
Messung der Winkellage oder -geschwindigkeit als 
Funktion der Zeit) sein. Es kann sich vielmehr auch um 
eine (oder mehrere) andere GrdBe(n) handeln, die einen 
60 SchluB auf zumindest einen Teil der auftretenden Dre- 
hungleichfdrmigkeiten erlaubt (erlauben). Bei einem 
Verbrennungsmotor kann diese GrdBe vorteilhaft der 
Gasdruck in einem oder mehreren Motorzylindern sein. 
Der Gasdruck ist namlich eine wesentliche, veranderli- 
65 che Quelle der Drehungleichfdrmigkeiten. AuBerdem 
zu berficksichtigen ist eine andere wesentliche, prak- 
tisch unveranderliche Quelle — die Massenkrafte. Ihr 
Beitrag kann in einem Kennfeld fest gespeichert sein. 
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Alternativ (oder erganzend) kann das momentane lativ komplizi ert, da fietrag und Phasenwinkel des L3u- 
Drehmoment des Verbrennungsmotors, z. B. mit Hilfe ferstromes lastabhangig, aber nicht direkt Qber Stander- 
einer Drehmomentnabe gemessen werden. Die Ver- grdBen meBbar sind. Ffir eine Einstellung eines be- 
wendung des Gasdruckes und/oder des momentanen stimmten Drehmoments ist jedoch eine Kenntnis des 
Drehmoments als MeBgrSBe erlaubt somit eine relativ 5 Lauf erstromes ndtig. Hingegen haben Synchronmaschi- 
einf ache und schnelle Regelung, adaptive Steuerung nen (sie haben Laufer mit ausgepragten Polen, die fiber 
oder entsprechende Mischform (Anspruch 14). Permanentmagnete oder Strom erregt werden) im all- 
in Fallen, bei denen auf die Welle auch Radialkrafte gemeinen hdhere Erstellungskosten. Sie sind anderer- 
einwirken — wie bei einem Hubkolbenmotor — wird seits steuerungstechnisch einfacher zu handhaben, da 
die Welle neben Drehungleichformigkeiten L a. auch zu 10 bei ihnen das Drehmoment im wesentlichen vom Lau- 
Radialschwingungen angeregt Es ist daher vorteilhaft, ferwinkel abhfingt, der mit Hilfe eines LtuferlageGe- 
daB die elektrische Maschine einen Feldsektor aufweist bers direkt meBbar ist Bei denjenigen Ausgestaltungen 
oder mehrere Feldsektoren mit wenigstens teilweise un- des Systems, die von vornherein einen hdheren Steuer- 
abhangig steuerbaren Wanderfeldern aufweist, wobei aufwand haben — wie etwa die oben erl&uterte Maschi- 
das bzw. die Wanderfeld(er) in dem (den) Feldsektor(en) 15 ne mit mehreren unabhangigen Feldsektoren — kann 
so gesteuert ist (sind), daB die elektrische Maschine ne- daher eine Synchronmaschine besonders vorteilhaft 
ben Drehungleichformigkeiten auch Radialschwingun- sein. Reluktanzmaschinen gehoren im weiteren Sinn zu 
gen der Welle verringert (Anspruch 15). Hierzii folgen- den Synchronmaschinen. Insbesondere bei der Asyn- 
de Erl&uterung: Bei einer kreisfdrmig geschlossenen chronmaschine erfolgt die Steuerung der elektrischen 
(36° -)Drehfeldmaschine heben sich die auf die Welle 20 Maschine vorzugsweise auf der Gruhdlage einer feld- 
wirkenden magnetischen Kr&fte aus Syrnmetriegrfinden orientierten Regelung (sog. Vektorregelung). Hierbei 
auf, so daB resultierend nur Drehmomente verbleibea wird, ausgehend von direkt meBbaren momentanen 
Erstreckt sich das magnetische Feld hingegen nur fiber GroBen, wie angelegte Spannung, StMnderstrom und 
einen Sektor (d. h. fiber weniger als 360°), so ruft das ggf. Drehzahl, anhand eines rechnerischen dyhamischen 
Feld neben einem Drehmoment im allgemeinen auch 25 Maschinenmodells der St&nderstrom in eine drehmo- 
eine Kraft mit wenigstens einer Komponente in Radial- mentbildende Komponente, die mit dem LSuferfluB das 
richtung der Welle hervor. Mit einer Sektormaschine Drehmoment erzeugt, und eine senkrecht dazu verlau- 
konnen daher auBer dem Radialschwingungen verrin- fende, den MaschinenfluB erzeugende Komponente 
gert werden. Hierzu wird die elektrische Maschine so rechnerisch zerlegt und so das Drehmoment ermittelt 
gesteuert, daB die in Radiairichtung wirkende magne- 30 Diese Steuerungstechnik erlaubt es — obwohl die 
tische kraft der momentan ablaufenden Radialschwin- Stromverhaltnisse im Laufer nicht direkt meBbar sind 
gungs-Auslenkung entgegengesetzt ist Mit einem einzi- — bin gewfinschtes Drehmoment mit hoher Genauig- 
gen Feldsektor ist eine gleichzeitige Verringerung von keit einzustellen. 

Drehungleichformigkeiten und Radialschwingungen i. a. Bei dem System zur aktiven Verringerung von Dre- 

nur angenahert mdglich. Eine noch bessere Wirkung 35 hungleichfdrmigkeiten handelt es sich L a. um ein Hilfs- 

erzielt man mit mehreren unabhangig steuerbaren system, das z. B. im Triebstrang eines Kraftfahrzeugs 

Wanderfeldern (z.B. 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 usw.). Selbstver- mit einem Verbrennungsmotor als Hauptsystem ange- 

standlich konnen die mehreren Feldsektoren raumlich ordnet ist Wegen seines Hilfs-Charakters sollte es rela- 

in einen kreisfdrmig umiaufenden Stander zusammen- tiv zum Hauptsystem wenig kaum beanspruchen, sollte 

gefaBt sein, wenn sie nur funktionell als Feldsektoren 40 also mdglichst kompakt aufgebaut sein. Die im folgen- 

wirken und unabhangig steuerbar sind. Eine elektrische den genannten vorteilhaften MaBnahmen dienen — ne- 

Maschine mit mehreren unabhangigen Feldsektoren ben anderen vorteilhaften Zwecken — einem soich 

kann man fibrigens auch als mehrere elektrische Ma- kompakten Aufbau. 

schinen, die auf einen gemeinsamen Laufer wirken, auf- Eine MaBnahme zur Erzielung hoher Kompaktheit 

f ass en. 45 liegt darin, daB die elektrische Maschine eine feine Pol- 

Alternativ zur Verwendung einer elektrischen Ma- teilung, insbesondere wenigstens einen Pol pro 

schine mit unabhangigen Feldsektoren kann das System 45° -Standerwinkel aufweist Bei einer kreisffirmig ge- 

auch wenigstens einen Aktuator aufweisen, der Radial- schlossenen (360°-)Maschine entspricht dies einer Ge- 

krafte auf die Welle ausiiben kann und so gesteuert ist, samtzahl von wenigstens acht Polen. Besonders vorteil- 

daB er Radialschwingungen der Welle entgegenwirkt 50 haft sind noch feinere Polteilungen, entsprechend z. B. 

Der Aktuator kann z. B. die Form mehrerer Elektroma- 10, 12, 14, 6 oder mehr Polen bei der kreisfdrmig ge- 

gnete oder piezoelektrischer S teller haben, die gegen- schlossenen Maschine. Eine feine Polteilung erlaubt es 

phasig zur Radialschwingung auf die Welle wirken. namlich, die Wickelkdpfe des Standers klein auszubil- 

Um Radial- Resonanzschwingungen der Welle aus den, und zwar so wo hi in Axial- wie auch in Umfangs- 

dem Betriebs Drehzahl bereich herauszuverlegen, kann 55 richtung der Maschine, so daB die Maschine in Axial- 

der Laufer der elektrischen Maschine vorteilhaft als richtung insgesamt kurzer ausgebildet sein kann. Auch 

passiver Schwingungstilger ausgebildet sein oder es kann bei feinerer Polteilung der Standerrficken ffir den 

kann ihr ein solcher parallel geschaltet sein. magnetischen RQckfluB dfinner (und damit auch leich- 

Die elektrische Dreh- bzw. Wander feldmaschine des ter) ausgebildet sein, mit der Folge, daB bei gleichem 

Antriebssystems ist vorzugsweise eine Asynchronma- 60 AuBendurchmesser der Maschine der Laufer einen gro- 

schine, eine Synchronmaschine oder eine Reluktanzma- Beren Durchmesser haben kann. GrdBerer Lftufer- 

schine, insbesondere ffir Drei-Phasen-Strom (Anspruch durchmesser fQhrt wegen des in Umfangsrichtung lfin- 

16). Eine Asynchronmaschine hat La. einen relativ ein- geren Luftspaltes und des grOBeren wirksamen Hebel- 

fach aufgebauten Laufer (L a. einen Laufer mit Kurz- arms zu einem groBeren Drehmoment Insgesamt fQhrt 

schluBwicklungen oder Wicklungen, deren Enden an 65 somit eine feinere Polteilung zu einer kompakteren und 

Schleifringe geffihrt sind) und weist daher hinsichtlich leichteren Maschine. Daneben sind wegen der geringe- 

der Erstellungskosten und der mechanischen Belastbar- ren Wickeldrahtiange — kleinere Wickelkdpfe bendti- 

keit Vorteile auf. Sie ist jedoch steuerungstechnisch re- . • gen weniger nicht-aktiven Wicklungsdraht — die ohm- 
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schen Verluste geringer. Da ferner das Streufeld (das 
den BlindJeistungsanteil wesentlich bestimmt) von der 
Wickelkopfflache abhangt, ist es bei feiner Polteilung 
relativ gering. Ein geringes Streufeld ist insbesondere 
bei der Drehungleichformigkeits-Verringerung vorteil- 5 
haft, da hier — anders als bei einer ublichen elektrischen 
Maschine — dauernd zwischen Motor- und Generator- 
betrieb hin- und hergewechselt wird und bei dem damit 
einhergehenden Umpolen laufend Blindleistung aufge- 
bracht werden muB. 10 

Bei schnell laufenden Drehfeld-Maschinen sind feine 
Polteilungen uniiblich, da sie eine relativ hohe Polwech- 
selfrequenz bedingen. Ein Qblicher Wert fiir die Pol- 
wechselfrequenz betragt beispielsweise 120 Hz. Die im 
Rahmen der Erfindung verwendete elektrische Maschi- 15 
ne hat hingegen vorteilhaft eine hohe maximale Pol- 
wechselfrequenz, vorzugsweise zwischen 300 und 
1600 Hz und mehr, besonders vorzugsweise zwischen 
400Hzundl500Hz. 

Um den EinfluB von Wirbelstrdmen im Stander — die 20 
mit steigender Polwechselfrequenz zunehmen — zu 
verringern. weist der Stander vorteilhaft diinne stander- 
bleche, vorzugsweise mit einer Dicke von 0,35 mm oder 
weniger, besonders vorzugsweise 0,25 mm oder weni- 
ger auf. Als weitere MaBnahme zur Verringerung der 25 
Verluste sind die Standerbleche vorzugsweise aus ei- 
nem Material mit niedrigen Ummagnetisierungsverlu- 
sten, insbesondere kleiner als 1 Watt/kg bei 50 Hz und 1 
Tesla, gefertigt 



sich wegen des Betriebs im SIttigungsbereich kaum aus. 
Neben der Robustheit gegenOber Radialschwingungen 
erlaubt diese MaBnahme auch eine Herabsetzung der 
Genauigkeitsanforderungen und damit eine betrachtli- 
che Vereinfachung der Fertigung der elektrischen Ma- 
schine. 

Eine derart kompakte aufgebaute elektrische Maschi- 
ne hat im allgemeinen eine relativ geringe Induktivitat 
Um hier dennoch beispielsweise mit Hilf e einer getakte- 
ten Spannung einen moglichst genau sinusfdrmigen 
Strom zum Erzeugen der elektrischen Dreh- bzw. 
Wanderfelder zu erzielen, arbeitet der Wechselrichter 
vorteilhaft zumindest zeitweise mit einer hohen Takt- 
frequenz, insbesondere 10 kHz bis 100 kHz und hdher. 
Diese MaBnahme ist auch vorteilhaft zur Erzielung ei- 
ner hohen zeitlichen Aufldsung des Systems: Beispiels- 
weise kann man mit einer Taktfrequenz von 20 kHz eine 
zeitliche Aufldsung im Drehmomentverhalten der elek- 
trischen Maschine von 2 kHz erzielen, mit der man eine 
Drehungleichfdrmigkeit bei 200 Hz wirksam verringern 
kann (200 Hz entsprechen zum Beispiel der vierten Ord- 
nung bei 3000 U/min). Eine hohe Taktfrequenz hat fer- 
ner auch den Vorteil, eine kompakte Bauweise des 
Wechselrichters selbst zu erlauben: Denn beispielsweise 
bei einem Spannungszwischenkreis-Wechselrichter ist 
die Kapazitit im Zwischenkreis, welche den elektroni- 
schen Schaltern des Wechselrichters die Zwischenkreis- 
spannung bereitstellt, umgekehrt proportional zur Fre- 
quenz, so daB bei hoherer Taktfrequenz hierftir eine 



Als weitere MaBnahme, die zu einer kompakten Aus- 30 kleinere FCapazitat ausreicht Die kleineren Zwischen- 
bildung beitragt, weist die elektrische Maschine vorteil- kreiskondensatoren kdnnen mit kurzen Lei tungs wegen 
haft eine innere Fluidkiihlung auf. Bei dem Fluid kann es unmittelbar neben den elektronischen Schaltern ange- 
sich vorteilhaft um Ol handeln. Eine sehr effektive Ktthl- ordnet werden. Ferner kann eine ndtige EMV-Filterung 
technik besteht darin, die Maschine im Inneren ganz (EMV: Elektromagnetische Vertr&glichkeit) des Wech- 
unter Ol zu setzen. Ein Nachteil hiervor ist jedoch, daB 35 selrichters nach auBen kompakter ausgeftlhrt sein, da 



oberhaib ca. 500 U/min Turbulenzverluste auftreten, die 
oberhalb ca. 2000 U/min merkliche AusmaBe annehmen 
kdnnen. Um dem zu begegnen, erfolgt die Zufuhr des 
KOhlfluids vorteilhaft verlustleistungs- und/oder dreh- 
zahlabhangig, wobei es sich bei der Fluidkiihlung vor- 
zugsweise um eine Spriihfluidkuhiung handelt In der 
Maschine befindet sich dann immer nur im wesentlichen 
soviel Kfihlfluid, wie mo men tan zur Abfuhr der Verlust- 
leistung benfitigt wird. Bei sehr hohen Verlustleistungen 
und/oder niedrigen Drehzahlen kann die ganze Maschi- 
ne unter Ol gesetzt sein. Die Spruhfluidkuhlung stellt 
eine besonders gute Verteilung des Fluids sicher. 

Quantitativ laBt sich die Kompaktheit durch die Gro- 
Be w Drehmomentdichte w ausdrilcken. Vorzugsweise 



die Gr6Be der Filter umgekehrt proportional zur Takt- 
frequenz ist. 

Als weitere vorteilhafte MaBnahme zur Erzielung ei- 
ner kompakten Bauweise des Wechselrichters sind elek- 
40 tronische Schalter des Wechselrichters fluidgekOhlt, 
vorzugsweise siedebadgekflhlt (Anspruch 18). Als Sie- 
debad-KOhlmittel kann beispielsweise ein Fluorkohlen- 
wasserstoff verwendet werden. 
Bei der Siedebadkfihlung verdampft das Kuhlmittel 
45 an Warmepunkten und entzieht ihnen dadurch seine 
relativ hohe Verdampfungswarme. Der Dampf steigt 
auf und kann z. B. in einem externen Kfihler kondensie- 
ren und dabei seine Verdampfungswarme abgeben. Die- 
se Ktihltechnik erlaubt kompakteste Anordnung der 



weist die elektrische Maschine eine hohe Drehmoment- 50 elektronischen Schalter des Wechselrichters bhne jegli- 



dichte — bezogen auf das maximale Drehmoment — 
auf, die besonders vorzugsweise groBer als 0,01 Nm/cm 3 
ist (Anspruch 17). 

Wie oben ausgeftihrt wurde, kdnnen an einer Welle 
mit Drehungleichfdrmigkeiten oft auch Radialschwin- 
gungen auftreten, insbesondere bei Kurbelwellen von 
Verbrennungsmotoren. Um robust gegenOber Radial- 
schwingungen zu sein, ist das System vorzugsweise so 
ausgebildet, daB die elektrische Maschine stark im Be- 



che Kuhlkdrper. Daneben hat sie den Vorteil, daB zur 
Erreichung auch hoher Kahlleistung relativ geringe 
Temperaturdifferenzen ausreichen: Wahrend bei einer 
Luftkuhlung iiblicherweise eine Temperaturdifferenz 
55 von 40°C zwischen KQhloberflache und einem zu kQh- 
lenden Chip nStig ist, reicht hier bereits eine Differenz 
von 2— 10° C, insbesondere ungefahr 5°C aus. Als Folge 
sind hohe Umgebungstemperaturen tolerabel, beispiels- 
weise bei einer Chiptemperatur von 65° C eine Umge- 



reich magnetischer Sattigung arbeitet Ein MaB fOr die eo bungstemperatur bis 60°C Die Abwesenheit von Kiihl- 



magnetische Sattigung ist der Strombelag (bei maxima- 
Jem Drehmoment) im Stander pro cm Luftspaltlange in 
Umfangsrichtung. Vorzugsweise betragt dieses MaB 
wenigstens 400—1000 A/cm, besonders vorzugsweise 
wenigstens 500 A/cm Das Arbeiten stark im Sattigungs- 
bereich erlaubt es, die Maschine mit einem relativ wei- 
ten Luftspalt auszubilden. Anderungen des Luftspaltes 
— wie sie bei Radialschwingungen auftreten — wirken 



65 



korpern und die hohe erzielbare Kompaktheit ermog- 
licht ferner eine hohe Rilttelfestigkeit; daneben erlaubt 
das Siedebad die Schaffung einer sauerstofffreien At- 
mosphare im Bereich der elektronischen Bauelemente 
des Wechselrichters, was sich insgesamt Iebensdauer- 
verlangernd auswirkt Das den ICOhlraum bildende Ge- 
hause kann — wenn es aus leitendem Material ausge- 
fflhrt ist — auch als Abschirmung dienen. Elektrische 
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Zwischenkreis-Speicherelemente zum Bereitstellen zu 
taktender Spannung bzw. zu taktenden Stroms kdnnen 
innerhalb des Kfihlgehauses angeordnet sein, wodurch 
sich kurze Leitungswege ergeben kdnnen. Ein ggf. ge- 
sonderter elektrischer Bremsenergie-Speicher kann in- 
nerhalb oder auBerhalb des Kfihlgehauses angeordnet 
sein. Die im letzteren Fall mdglicherweise relativ hohen 
Zuleitungsinduktivitaten storen nicht, da der Brems- 
energie-Speicher auf eirier relativ "langsamen" Zeitskala 
arbeitet 

Eine weitere kfihltechnisch vorteilhafte MaBnahme 
besteht darin, mehrere elektronische Schalter des 
Wechselrichters, insbesondere 2 bis 20 und mehr, paral- 
lel zu schalten. Die Parallelschaltung ffihrt zu einer ver- 
teilten Anordnung der Warmequellen und damit einer 
relativ geringen Verlustleistungsdichte. 

Der Wechseirichter umfafit vorteilhaft als Schalter 
Halbleiterschalter, vorzugsweise schnelle Halbleiter- 
schalter, wie Feldeffekttransistoren — besonders vor- 
zugsweise Metalloxidhalbleiter (MOS)- Feldeffekttran- 
sistoren, bipolare Transistoren und/oder. bipolar e Tran- 
sistoren mit isoliertem GateanschluB (IGBTs). Unter 
"schnellen" Halbleiterschaltern werden insbesondere 
solche verstandeh, die maximale Taktfrequenzen von 10 
bis 100 kHz oder mehr erlauben. MOS-Feldeffekttransi- 
storen haben bei hohen Taktfrequenzen die relativ ge- 
ringsten Verluste. Sie weisen eine ohmsche Charakteri- 
stik auf (wahrend andere Halbleiterbauelemente im all- 
gemeinen eine feste Verlustcharakteristik haben), so 
daB im Teillastbetrieb die Verluste relativ gering sind. 30 

Der Wechseirichter erzeugt die ffir die magnetischen 
Felder der elektrischen Maschine benotigten Spannun- 
gen und/oder Strome vorzugsweise durch Pulse, insbe- 
sondere auf der Grundlage von Pulsweiten- oder Puls- 
amplitudenmodulation. Bei konstanter Zwischenkreis- 35 
spannung lassen sich durch sinusbewehrte Pulsweiten- 
modulation bei hohen Taktfrequenzen aufgrund der 
Maschineninduktivitat nahezu sinusfdrmige Strdme be- 
liebig einstellbarer Frequenz, Amplitude und/oder Pha- 
se erzeugea Bei der Pulsamplitudenmodulation geht 40 
man beispielsweise aus von einem Wechseirichter mit 
variabler Zwischenkreisspannung und erzeugt so Pulse 
verschiedener Amplitudes 

Zur optimalen Ausnutzung des z. B; in einem Kraft- 
fahrzeug zur Verftigung stehenden Bauraumes ist es 45 
vorteilhaft, daB in die elektrische Maschine, und zwar 
insbesondere in deren Laufer, eine Kupplung, vorzugs- 
weise eine Fahrkupplung integriert ist (Anspruch 19). 
Beispielsweise bei einer HnearmotorUhnlich aufgebau- 
ten Asynchron- und Synchronmaschine mit- innenlie- 50 
gendem Laufer kann der Laufer in seinem inneren Be- 
reich funktionslos sein und so zur Aufnahme z. B. einer 
schaltbaren kraf tschlussigen Kupplung hohl ausgebildet 
sein. Durch diese MaBnahme ist es mdglich, daB die 
elektrische Maschine samt integrierter Kupplung in 55 
Axialrichtung nur so viel wie oder kaum mehr Raum in 
Anspruch nimmt als bei einem herkdmmlichen Kraft- 
fahrzeug die Kupplung alleine benOtigt Aufgrund des 
reduzierten verfflgbaren Durchmessers und zur Mini- 
mierung des Massentr&gheitsmomentes ist eine Ausfflh- eo 
rung als Mehrscheiben- und/oder Lamellenkupplung 
bevorzugt. Ist die integrierte Kupplung als NaBkupp- 
lung ausgebildet, kann das Kupplungsfluid auch fur die 
Kuhlung der elektrischen Maschine sorgen. Die Betau- 
gung der Kupplung kann mechanisch, elektrisch, hy- 65 
draulischpneumatisch oder mit Mischformen hiervon 
erfolgen. 

Urn bei dem System zu jedem Zeitpunkt die momen- 
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tane Winkellage der Welle zu kennen, ist die elektrische 
Maschine oder die Welle vorteilhaft mit einem Lauferla- 
ge- bzw. Wellenlage-Geber ausgerustet (Anspruch 20). 
Aus der Information fiber die momentane Winkellage 
5 kann auf die momentane Winkelgeschwindigkeit und 
-beschleunigung und damit auf momentane Drehung- 
leichfdrmigkeiten geschlossen werden. Auf dieser Infor- 
mation kann — wie oben ausgerflhrt wurde — bei einem 
geregelten System die Drehungleichformigkeits- Verrin- 
10 gerung basieren. Bei einem gesteuerten System wird die 
Information fiber die momentane Winkellage und ggf. 
die momentane mittlere Drehzahl gebraucht, urn den 
richtigen Erwartungswert aus dem Kennfeld auszule- 
sea Die Information fiber die momentane mittlere 
15 Drehzahl wird auch zur Bestimmung der in der Maschi- 
ne benotigten magnetischen Felder verwendet, ebenso 
bei einer Synchronmaschine die Information fiber die 
momentane Winkellage des Laufers. Zur Gewinnung 
einer mdglichst genauen winkellage- Information kann 
20 insbesondere ein Drehtransformator (ein sog. Resolver) 
dienen, also ein Transformator mit winkelabhangigem 
Obertragungsverhaltnis. Auch hochaufldsende Kodie- 
rer sind fur diesen Zweck einsetzbar, z. B. eine Kombi- 
nation aus einem hochaufldsenden Inkrementaigeber 
25 und einem einfachen Absolutgeber. 

Das Drehungleichf5rmigkeits-Verringerungssystem 
kann als von einem Antriebsaggregat (i.a. ein Verbren- 
nungsmotor) unabhangiges Zusatzsystem konzipiert 
sein. Alternativ kdnnen ein oder oder mehrere Elemente 
gemeinsam zur Steuerung der beiden Teilsysteme, also 
des Antriebsaggregats und der elektrischen Maschine 
genutzt werden. Hierzu kann wenigstens ein Sensor 
und/oder wenigstens eine aus Sensorinformation abge- 
leitete Gr6fle sowohl der Steuerung des Antriebsaggre- 
gats als auch der Steuerung der elektrischen Maschine 
dienen, und/oder eine fur die Steuerung der elektrischen 
Maschine oder des Antriebsaggregats zustandige 
Steuereinrichtung kann auch das Antriebsaggregat bzw. 
die elektrische Maschine teilweise oder ganz steuern 
(Anspruch 21). Die Begriffe "Steuerung" und "steuern" 
werden hier in einem weiten Sinn verstanden, der auch 
"Regelung" und "regeln" umfaBt Auch eine Getriebe- 
steuerung, etwa eines automatischen Getriebes, wird 
hier der Antriebsaggregat-Steuerung zugerechnet Die 
o.g. gemeinsame Nutzung von Steuerelementen bezieht 
sich also auch auf das Paar "elektrische Maschine — , 
Getriebe". 

Bei dem gemeinsam genutzten Element kann es sich 
also einerseits urn einen Sensor (z. B. einen (Kur- 
bel)-WellenwinkeI-Sensor oder einen Drehmoment- 
meBeinrichtung) und/oder urn aus Sensorinformation 
abgeleitete Gr&Ben (z. B. eine daraus abgeleitete Dreh- 
geschwindigkeit bzw. Drehmomentanderung) handeln, 
die gemeinsam gesonderten Steuereinrichtungen filr 
das Antriebsaggregat und die elektrische Maschine zu- 
geordnet sind. Andererseits kann es sich hierbei auch 
um eine Steuereinrichtung selbst handeln, welche fur die 
Steuerung der elektrischen Maschine oder des An- 
triebsaggregats zustandig ist und daneben auch das An- 
triebsaggregat bzw. die elektrische Maschine teilweise 
oder ganz steuert Selbstverstandlich ist es auch mdg- 
lich, diese beiden Aspekte gemeinsamer Nutzung mit- 
einander zu vereinen, d. h. wenigstens einen Sensor bzw. 
eine aus Sensorinformation abgeleitete GrdBe und eine 
Steuereinrichtung gemeinsam ffir die Steuerung der 
elektrischen Maschine und des Antriebsaggregats zu 
nutzen. 

Die Tatsache, daB die beiden Teilsysteme vollig unter- 
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schiedliche Funktionen haben, scheint zunachst fiir.de- 
ren unabhangige Steuertuig zu sprechen, wie es auch im 
eingangs erwahnten Stand der Technik vorgeschlagen 
wird. Die hier gelehrte gemeinsame Nutzung von Steu- 
ereiemehten kann jedoch vorteilhaft sein, da aufgrund 
der unterschiedlichen Anforderungen, welche an die 
beiden Teilsysteme gestellt werden, manche Sensoren 
bzw. aus Sensorinformation abgeleiteten GroBen des 
einen Teilsystems genauer und/oder schneller als die 
des anderen arbeiten mttssen, und da die Steuereinrich- 
tung des einen Teilsystems zumindest hinsichtlich man- 
cher Steueraufgaben genauer und schneUer arbeitet als 
die des anderen Teilsystems. Beispieisweise kann zur 
Drehungleichfermigkeits-Verringerung ein sehr hoch- 
auflSsender Drehwinkelsensor bereitstehen, von dem 
schnell und genau die momentane Triebwellenwinkel- 
stellung und ggf. auch die momentane Drehgeschwin- 
digkeit abgeleitet wird; die Verwendung dieser Steuer- 
elemente kann bei der Antriebsaggregatsteuemng (z. B. 
Steuerung des Zund- und/oder Einspritzbeginn-Zeit- 
punkts) hilfreich sein. Entsprechendes gilt, denn bei- 
spieisweise eines der Teilsysteme eine sehr leistungsfS- 
hige und schnelle Steuer- bzw. Regeleinrichtung, z. B. in 
Form eines Hochleistungscomputer-Systems aufweist 
Zum Beispiel kann eine sehr hochfrequente Steuerein- 
richtung der elektrischen Maschine zu einem Geschwin- 
digkeitszuwachs in der Steuerung bzw. Regelung des 
Antriebsaggregats fflhren. 

Vorzugsweise miBt der gemeinsam genutzte Sensor 
eine oder mehrere der folgenden GroBen und/oder ist 
die aus Sensorinformation abgeleitete, gemeinsam ge- 
nutzte GrflBe eine der folgenden GroBen: Triebwellen- 
Winkelstellung, Drehzahl, '— Winkelbeschleunigung, 
Lastzustand, Temperatur, Abgaszusammensetzung, 
Verbrennungsluftmenge bzw. -masse, Drosselklappen- 
stellung, Kraftstoffmenge, Einspritzzeitpunkt, Gas- 
druck, jeweils des Antriebsaggregats; zum Antrieb der 
elektrischen Maschine dienender Strom, Zwischenkreis- 
spannung, Frequenz, Phase, Schaltzust&nde von Wech- 
selrichterschaltern, jeweils des Wechselrichters (falls 
vorhanden); Winkelstellung, Drehzahl, Winkelbeschleu- 
nigung, Drehmoment, jeweils der elektrischen Maschi- 
ne; Geschwindigkeit, Langs- und Querbeschleunigung, 
jeweils des Fahrzeugs; Drehzahl der Getriebeabtriebs- 
welle; Winkelstellung, Drehzahl, Winkelbeschleunigung, 
jeweils eines oder mehrerer Fahrzeugrader; Schlupf ei- 
nes oder mehrerer Antriebsrader; Zylinderabschalt- 
und/oder -anschaltsignaJ. Aus den elektrischen Gr6Ben 
Strom, Zwischenkreisspannung, Frequenz, Phase und/ 
oder Schaltzustande von Wechselrichterschaltern kann 
ohne weitere Sensoren auf den momentanen FluB, das 
momentane Drehmoment und die momentane Drehzahl 
geschlossen werden. 

Die gemeinsame Steuerung der beiden Teilsysteme 
braucht nicht etwa permanent vorzuliegen. Es kann viel- 
mehr vorteilhaft sein, daB die fur die Steuerung der 
elektrischen Maschine bzw. des Antriebsaggregats zu- 
s&ndige Steuereinrichtung das Antriebsaggregat bzw. 
die elektrische Maschine nur wahrend bestimmter Be- 
triebszustande teihveise oder ganz steuert Wenn bei- 
spieisweise im Leerlaufbetrieb des Antriebsaggregats 
eine Antriebsaggregat-Steuereinrichtung die Leerlauf- 
drehzahl durch ruckgekoppelte Regelung konstant zu 
halten sucht und gleichzeitig die elektrische Maschine 
zur Drehungleichfdrmigkeits-Verringerung wechselnde 
Drehmomente auf die Triebwelle austkbt, kann es zu 
Regelinterferenzen kommen. LaBt man hingegen die far 
die elektrische Maschine zustSndige Steuereinrichtung 



auch die Steuerung der Leerlaufdrehzahl des Antriebs- 
aggregats Obernehmen (oder umgekehrtX so kann man 
derartige Steuerinterferenzen ausschlieBen In anderen 
BetriebszustaVnden jenseits des Leerlaufbetriebs kann 
5 die Steuerung der beiden Teilsysteme hingegen ge- 
trennt durchgeruhrt werden. 

Die filr die Steuerung der elektrischen Maschine zu- 
standige Steuereinrichtung ist i:a. — insbesondere wenn 
sie einen Wechselrichter ansteuert — mehr schnell und 
io leistungsfahig und kann daher vorteilhaft eine oder 
mehrere der folgenden Steueraufgaben zur Steuerung 
(oder auch rQckgekoppelten Regelung) des Antriebsag- 
gregats teilweise oder ganz Obernehmen: Drehzahl- 
steuerung (inbesondere im Leerlauf), Kraftstoffzufuhr- 
15 steuerung, Drosselklappensteuerung (insbesondere im 
Leerlauf), Kraftstoffeinspritz-Steuerung, ZOndungs- 
steuerung, Ventilsteuerung (bei Motoren mit verstellba- 
ren Ventilsteuerzeiten oder elektromagnetisch betatig- 
ten Ventilen), KQhlungssteuerung (z. B, bei Antriebsag- 
20 gregaten mit hohem KQhlmitteltemperaturniveau (z. B. 
130°C) und aktiver KLfihlung), Abgasreinigungssteue- 
rung (z. B. Lambdasteuerung), AbgasruckfDhrungs- 
steuerung, Klopfregelung, Ladedruckregelung, Zylin- 
derabschaltung, Start-Stop-Steuerung, Getriebesteue- 
25 rung. 

Grunds'dtzlich ist es jedoch auch moglich, daB die filr 
die Steuerung des Antriebsaggregats zustandige 
Steuereinrichtung eine oder mehrere der folgenden 
Steueraufgaben zur Steuerung der elektrischen Maschi- 
30 ne teiiweise oder ganz Qbernimmt: Drehmomentsteue- 
rung, direkte oder indirekte Ansteuerung von Wechsel- 
richter-Schaltem (bei wechselrichtergesteuerter elektri- 
scher Maschine), Steuerung einer Starterfunktion (falls 
die elektrische Maschine auch als Starter fungiert), 
35 Steuerung der Zusatzdrehmoment-Funktion, z. B. der 
elektromagnetischen Kupplungs- und/oder Synchroni- 
sierungsfunktion (falls die elektrische Maschinen diese 
Funktionen ausfuhrt) oder einer Generatorfunktion 
(falls die elektrische Maschine auch als Generator fun- 
40 giert). 

Diese beiden Moglichkeiten sind im tibrigen in dem 
Grenzfall deckungsgleich, in dem eine gemeinsame 
Steuereinrichtung die gesamte Steuerung sowohl des 
Antriebsaggregats als auch der elektrischen Maschine 
45 Qbernimmt. 

Der Innenwirkungsgrad eines Verbrennungsmotors 
(insbesondere eines Verbrennungsmotors mit auBerer 
Gemischbildung und Fremdzundung) failt bei kleinen 
effektiven Zylinder-Mitteldrflcken stark ab, wobei die- 
50 ser Abfall bei niedrigen Drehzahlen besonders ausge- 
prigt ist Leistungsstarke Motoren arbeiten daher, 
wenn ihnen wenig Leistung relativ zu ihrer Maximallei- 
stung abgefordert wird — also ihr effektiver Mittel- 
druck gering ist — nur mit einem relativ schlechten 
55 Wirkungsgrad. 

Ein Abschalten einzelner Motorzylinder in solchen 
BetriebszustaVnden kann den Wirkungsgrad erhohen; 
siehe z. B. "Kraftfahrtechnisches Taschenbuch", Heraus- 
geber: Robert Bosch GmbH, DQsseldorf, 21. Auflage, 
60 1991, Seite 361. Denn die Zylinderabschaltung bewirkt 
eine deutliche Erhdhung des effektiven Mitteldmcks in 
den nicht-abgeschalteten Zylindern, womit eine be- 
trSchtliche Erhdhung des Wirkungsgrades (und zwar 
um insgesamt bis zu 30%) mit entsprechender Kraft- 
65 stoffersparnis einhergeht 

Allerdings kommt es La. im Zylinderabschaltbetrieb 
zu groBeren DrehungleichfSrmigkeiten, da Qblicherwei- 
se Motoren so konstruiert sind, daB sich die Massen- 
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kr&fte und (mittlere) Gaskr&fte teilweise kompensieren, 
bei Zylinderabschaltung jedoch die Gaskrafte praktisch 
wegfallen, wodurch auch dieser Kdmpensationseffekt 
entfallt Die Folge sind grdBere Drehungleichfdrmigkei- 
ten, die Ursache stdrender Gerausch- und Vibrations- 5 
entwicklung sein kdnnen, erhdhten VerschleiB verursa- 
chen kdnnen und zu KomforteinbuBen fOhren kdnnen. 

Urn bei einem mehrzylindrigen Verbrennungsmotor 
den Innenwirkungsgrad zu erhdhen ohne dabei Dre- 
hungleichfdrmigkeiten verstarkt auftreten zu lassen, 10 
umfaBt das System eine Einrichtung zur Abschaltung 
wenigstens eines Teils der Zylinder des Verbrennungs- 
motors, wobei das System zur aktiven Verringerung von 
Drehungleichfdrmigkeiten wenigstens wahrend Zylin- 

derabschaltbetrieb zumindest bei bestimmten Betriebs- 15 
zust&nden aktiv ist (Anspruch 22). Diese MaBnahme 
f Qhrt zu geringeren Drehungleichfdrmigkeiten im Zylin- 
der-Abschaltbetrieb; fuhrt daher zu geringerer Ge- 
rausch- und Vibrationsentwicklung und vermindertem 
VerschleiB; erlaubt eine Zylinderabschaltung sogar bei 20 
Vierzylindermotoren; und kann aufgrund dieser Eigen- 
schaften zu einer grdBeren Verbreitung von Antriebssy- 
stemen mit Zylinderabschaltung und damit zu einer 
Verringerung des Rohstoffverbrauchs und der Umwelt- 
belastung beitragen. 25 

Der Begriff "Zylinderabschaltung" wird im ubrigen in 
einem weiten Sinn verstanden, der alle Moglichkeiten 
umfaBt, einen oder mehrere Zylinder nicht mehr aktiv 
antreibend (und nicht mehr unter Durchsatz von Kraft- 
stoff) zu betreiben. Bevorzugt wird dies durch eine 30 
Kraftstoff- und ggf. ZQndungsabschaltung der entspre- 
chenden Zylinder erzielt, welche z weeks Verringerung 
von Gaswechselarbeit durch eine sog. Ventilabschal- 
tung erganzt sein kann. Grundsatzlich mdglich ist auch 
eine mechanische Stillegung des bzw. der entsprechen- 35 
den Zylinder, bei der La. ebenfalls gegenQber dem Be- 
trieb aller Zylinder starkere Drehungleichfdrmigkeiten 
auftreten. Ein — hier ebenfalls mit umfaBter — Sonder- 
fall ist die Abschaltung aller Zylinder des Verbren- 
nungsmotors im Schiebebetrieb. 40 

Das System zur aktiven Verringerung von Drehung- 
leichfdrmigkeiten kann im Zylinderabschalt- und -an- 
schaltbetrieb aktiv sein, und zwar dauernd oder nur in 
bestimmten Betriebszustande des Verbrennungsmotors 
(z.B. nur unterhalb einer bestimmten Drehzahl oder 45 
nicht wahrend Beschleunigungs- und Verzdgerungsvor- 
gangen). Gegebenenfalls kann sich die Starke, mit der es 
auf die Triebwelle wirkt, zwischen Abschalt- und An- 
schaltbetrieb unterscheiden. Altemativ kann es nur 
wahrend des Zylinderabschaltbetriebs aktiv sein, wobei 50 
wiederum eine dauernde oder eine auf bestimmte Be- 
triebszustande des Verbrennungsmotors beschr&nkte 
Aktivitat mdglich ist 

Grundsatzlich kann das System zur aktiven Verringe- 
rung von Drehungleichfdrmigkeiten so gesteuert sein, 55 
daB seine drehungleichformigkeitsverringernde Wir- 
kung unabhangig davon ist, ob Zylinderabschalt- oder 
-anschaltbetrieb vorliegt Nimmt man beispielsweise an, 
daB die Drehungleichfdrmigkeiten im Anschaltbetrieb 
halb so grofi sind wie im Abschaltbetrieb, dann kdnnte 60 
es z. B. so gesteuert sein, daB es im Anschaltbetrieb die 
Drehungleichfdrmigkeiten praktisch vollstandig unter- 
drdckt, wahrend es sie im Abschaltbetrieb verringert 
Vorteilhaft folgt es jedoch der Anderung der Drehung- 
leichfdrmigkeiten verandert also bei einem Obergang 65 
von Zylinderabschalt- zu -anschaltbetrieb und/oder zu- 
rflck seine Verringerungswirkung, im allgemeinen durch 
eine Anderung von Phasen und Amplituden der zur 



Verringerung aufgebrachten Drehmomente. Durch die- 
se MaBnahme kann man Drehungleichfdrmigkeiten so- 
wohl im Abschaltbetrieb als auch im Anschaltbetrieb 
nahezu vollstandig unterdrflcken. 

Da — wie gesagt — die Drehungleichfdrmigkeiten la. 
im Abschaltbetrieb grdBer als im Anschaltbetrieb sind, 
nimmt die Verringerungswirkung beim Obergang von 
Zylinderanschalt- zu Zylinderabschaltbetrieb vorzugs- 
weise zu bzw. bei einem umgekehrten Obergang ab. 

Falls das System zur aktiven Verringerung von Dre- 
hungleichfdrmigkeiten durch Erfassung der momentan 
tatsachlich vorliegenden Drehungieichfdrmigkeit allein 
auf der Grundlage rQckgekoppelter Regelung gesteuert 
wird, kann grundsatzlich die ruckgekoppelte Regelung 
auch beim Obergang von Zylinderanschalt- zu Zylinder- 
abschaltbetrieb und/oder umgekehrt fQr eine entspre- 
chende Anderung der Verringerungswirkung sorgen. . 

Um jedoch bei diesen Obergangen eine Regelverzd- 
gerung auszuschlieBen und eine moglichst instantane 
Anderung der Verringerungswirkung herbeizufQhren, 
ruft vorzugsweise die Steuerinformation, welche zur 
Steuerung des Obergangs von Zylinderanschalt- zu -ab- 
schaltbetrieb und/oder umgekehrt dient, auch die Ver- 
anderung der Verringerungswirkung hervor. Beispiels- 
weise kann bei einem kennfeldgesteuerten System zur 
aktiven Verringerung von Drehungleichfdrmigkeiten 
das die Zylinderab- und -anschaltung herbeifQhrende 
Steuersignal auch eine Umschaltung zwischen zwei (ggf. 
adaptiven) Kennfeldern herbeifflhren, von denen eines 
Information Uber die (erwartete) Drehungleichfdrmig- 
keiten bei Abschaltbetrieb und das andere diejenige bei 
Anschaltbetrieb enthaiL Bei einer ruckgekoppelten Re- 
gelung mit Vorsteuerung kann das Steuersignal z.B. 
auch zu einer entsprechenden, vom Zylinderab- bzw. 
-anschaltzustand abhangigen Voreinstellung der Rege- 
lung dienen, um so eine Regelverzdgerung zu vermei- 
den. 

Im Bereich privater Kraftfahrzeuge gibt es bei vielen 
Benutzern Widerstande gegen Antriebssysteme mit Zy- 
linderabschaltung, da ihnen die Empfindung, statt bei- 
spielsweise mit einem Sechszylindermotor zeitweise nur 
noch mit einem *Dreizylindermotor w zu fahren, unange- 
nehm ist Vorteilhaft ist daher das Antriebssystem so 
ausgebildet, daB der Zylinderabschaltbetrieb und Ober- 
gange in den und aus dem Zylinderabschaltbetrieb fur 
einen Benutzer im wesentlichen unmerklich sind, (was 
von Drehungleichfdrmigkeiten herruhrende Wahrneh- 
mungen des Benutzers, wie entsprechende Gerausche 
und Vibrationen betrifft; verbleiben konnten z. B. ge- 
ringfugige Unterschiede im Auspuffgerausch). Erreicht 
wird dies durch eine derartige Steuerung der Drehung- 
leichfdrmigkeits-Verringerungswirkung, daB die ver- 
bleibenden Drehungleichfdrmigkeiten zumindest an 
den Obergangen praktisch gleich im An- wie im Ab- 
schaltbetrieb sind (und vorzugsweise einen verschwin- 
denden Absolutwert haben). 

Im Stadtverkehr laufen Verbrennungsmotoren von 
Kraftfahrzeugen aufgrund haufiger Halte an Ampeln 
und Kreuzungen einen betrachtlichen Teil ihrer Be- 
triebszeit im Leerlauf. Dies stellt eine erhebliche Res- 
sourcenverschwendung und Umweltbelastung dar, da 
es einen an sich unnQtzen Mehrverbrauch an Kraftstoff 
mit einhergehender Emission gif tiger, klimaaktiver oder 
sonstwie schadlicher Abgase mit sich bringt 

Um diese unnotigen Leerlautphasen zu verringern, 
sind bereits Personenkraftwagen mit einer sog. Start- 
Stop-Automatik realisiert worden. Hierbei wird der 
Verbrennungsmotor bei Eintritt einer bestimmten Stop- 
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bedingung (z.B. Fahrzeugstillstand und Motor-Leer- 
lauf) automatisch gestoppt, beispielsweise durch Unter- 
brechen der Kraftstoffzufuhr. Bei Eintritt einer be- 
stimmten Startbedingung (z. B, Betatigen des Fahrpe- 
dals oder Einlegen eines Ganges) wird der Verbren- 
nungsmotor dann wieder mit HUfe des elektrischen 
Starters des Fahrzeugs automatisch gestartet 

Obwohl diese bekannten Antriebssysteme mit Start- 
Stop-Automatik grundsatzlich funktionieren und eine 
Verringerung des Gesamt-KraftstoffVerbrauchs mdg- 
lich erscheinen lassen, haben sie doch auch Probleme, 
die bislang ihre Verbreitung erschwert haben: Die ver- 
wendeten herkdmmlichen Starter verursachen ein rela- 
tiv lautes Startgerausch, was hauptsachlich von den Ge- 
triebeger§uschen der Ritzelubersetzung des hochQber- 
setzten Startermotors herruhrt (die Obersetzung ist i.a. 
1 : 10 bis 1 :20). Wahrend beim herkdmmlichen Kraft- 
fahrzeug ohne Start-Stop- Automatik der Starter nur 
recht selten betatigt wird und daher das laute Starter- 
genlusch hingenommen wird, fuhrt es bei Start-Stop- 
Automatik mit der dahn hSufigen StarterbetStigung zu 
einer stdrenden Gerauschbeiastigung der Fahrzeugin- 
sassen sowie der StraBenanwohner im Bereich von Am- 
peln und Kreuzungen. DarQber hinaus unterliegt der 
Starter mit seinem Magnetschalter, Ritzel, Einspurmit- 
tel und Elektromotor bei der haufigen Betatigung einem 
auBergewohnlich hohen VerschleiB, dem ein ublich di- 
mensionierter Starter kaum gewachsen ist; es wird da- 
her bei bekannten Antriebssystemen mit Start-Stop- 
Automatik ein — eigentlich fiberdimensionierter — 
Lastwagenanlasser verwendet 

Auch ein in dem Buch D. Henneberger "Elektrische 
Motorausrtistung", Braunschweig 1990, Seiten 98—103, 
vorgeschlagener Schwungrad-Starter-Generator 
scheint ftir ein Start-Stop- Automatik kaum geeignet, da 
er eine relativ iange Totzeit nach einem Start hat und zu 
KupplungsverschleiB fuhrt. Er umfaBt einen als 
Schwungrad ausgebildeten Laufer, welcher im An- 
triebsstrang eines Kraftfahrzeugs auf der Abtriebswelle 
zwischen Verbrennungsmotor und Getriebe sitzt und 
von diesen mit Hilfe je einer Kupplung entkoppelbar ist 
Zum Starten wird zunSchst das entkoppelte — und da- 
mit leerlaufende — Schwungrad elektromotorisch be- 
schleunigt Der eigentlich e Startvorgang erfolgt dann 
bei einer zum Starten ausreichenden Schwungrad- 
Drehzahl (z. B. bei 1000 U/min) durch schnelles Schlie- 
Ben der Kupplung zum Verbrennungsmotor. Dadurch 
wird das Schwungrad abgebremst und die Kurbelwelle 
des Verbrennungsmotors beschleunigt, bis beide eine 
gemeinsame mit tl ere Drehzahl (z. B. 500 U/min) errei- 
chen und der Selbstanlauf des Verbrennungsmotors er- 
folgt 

Bei einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfmdung 
ist das System Teil eines mit einer automatischen Start- 
Stop-Steuerung des Verbrennungsmotors ausgeruste- 
ten Antriebssystem; die elektrische Maschine ist dabei 
direkt mit der Triebwelle des Verbrennungsmotors ge- 
koppelt oder koppelbar und ist so ausgebildet, daB sie 
den Verbrennungsmotor im Zusammenlauf aus dem 
Stand starten kann (Anspruch 23). 

Unter einer "direkten Kopplung" wird insbesondere 
eine getriebelose Kopplung des Lauf ers der elektri- 
schen Maschine mit der Triebwelle verstanden. Die 
Drehzahl des Laufers gleicht dann vorzugsweise der 
Drehzahl des Verbrennungsmotors. Bei einem "Zusam- 
menlaur bleibt das Verhaltnis der momentanen Dreh- 
zahlen des elektrischen Motors und des Antriebsaggre- 
gats — im Unterschied zu dem o.g. Schwungrads tarter 



— im wesentlichen konstant (und zwar hat es insbeson- 
dere den Wert Eins). Zusammenlauf M aus dem Stand" 
bedeutet, daB die elektrische Maschine und das An- 
triebsaggregat — anders als bei dem o.g. Schwungrad- 
5 Starter — gemeinsam aus dem Stand hochlaufen. 

Vorteile dieser Ausgestaltung der Erfmdung sirid: auf- 
grund der direkten Kopplung oder Koppelbarkeit der 
elektrischen Maschine mit der Triebwelle des Verbren- 
nungsmotors erzeugt der Starter praktisch keine hdrba- 
10 ren Gerausche; aufgrund des Zusammenlauf s aus dem 
Stand erfolgt das Starten schnell und mit nur geringer 
Totzeit; aufgrund der direkten Kopplung und des Zu- 
sammenlaufs ist der Starter praktisch verschleiBfrei und 
erreicht einen relativ sehr hohen Wirkungsgrad; im Ver- 
is gleich zu einem Schwungrad-Starter hat er ein relativ 
geringes Gewicht, gflnstig ist auch der Fortfall des 
Kupplungssystems zum Einkoppeln des Schwungrads; 
insgesamt kann das Antriebssystem aufgrund dieser 
vorteilhaften Eigenschaften zu einer grdBeren Verbrei- 
20 tung der Start-Stop-Automatik fuhren und so durch 
Verringerung des Rohstoffverbrauchs und der Emission 
von Abgasen einen wesentlichen Beitrag zum Umwelt- 
schutz leisten. 
Vorteilhaft sitzt der Laufer der elektrischen Maschine 
25 auf der Triebwelle (La. der Kurbelwelle) des Verbren- 
nungsmotors oder einer (ggf. von ihr entkuppelbaren) 
Verlangerung. Er ist vorzugsweise drehfest mit der 
Triebwelle verbunden. 

Die automatische Start- Stop-Steuerung veranlaBt 
30 vorzugsweise ein automatisches Stoppen des Verbren- 
nungsmotors, wenn eine Stopbedingung (oder eine von 
mehreren) erfiillt ist Zur Definition einer Stopbedin- 
gung konnen verschiedene Einzelbedingungeh dienen, 
z.B.: Nullast, Schiebebetrieb, Leerlauf des Verbren- 
35 nungsmotors (d h. Drehzahl unterhalb eines bestimm- 
ten hiedrigen Wertes), Stillstand des Kraftfahrzeugs 
(d h. Fahrgeschwindigkeit unterhalb eines bestimmten 
kleinen Wertes, z. B. 4 km/h), Verbrennungsmotor ist 
ausgekuppelt, kein Gang ist eingelegt, die Betriebs- 
40 oder Feststellbremse ist betatigt, Betatigung eines Stop- 
schalters. Diese Einzelbedingungen kdnnen die Stopbe- 
dingung allein definieren (z. B. Stopbedingung = Still- 
stand des Kraftfahrzeugs) oder in beliebiger (Unter- 
)Kombination (z. B. Stopbedingung « Leerlaut des Ver- 
45 brennungsmotors und Stillstand des Kraftfahrzeugs) 
und/oder in Kombination mit weiteren Betriebsbedin- 
gungen z.B. daB die Betriebstemperatur des Verbren- 
nungsmotors erreicht ist und/oder der Ladezustand der 
Batterie fur weitere Starterbetatigungen ausreichend 
so ist Das Stoppen des Verbrennungsmotors kann entwe- 
der sofort bei Eintritt der Stopbedingung (d h. mit sehr 
kurzer Reaktionszeit) oder zeitverzogert (z. B. mit einer 
Reaktionszeit von einigen Sekunden) erfolgen. In die 
Stopbedingung kdnnen auch GrdBen eingehen, welche 
55 die Fahr-Vorgeschichte betreffen, z. B. kann es erfor- 
derlich sein, daB das Fahrzeug seit dem letzten Stoppen 
des Verbrennungsmotors wenigstens einmal gefahren 
ist Auch ist es mdglich, aus der vorausgehenden Fahr- 
charakteristik zu erkennen, ob sich das Fahrzeug etwa 
60 im Stadtverkehr, einem Stop-and-Go-Verkehr einer 
Verkehrsstauung oder im Oberlandverkehr befindet; 
die GroBe "Stadtverkehr" kann als weitere Einzelbedin- 
gung fflr die Stopbedingung gefordert sein. Die Reak- 
tionszeit kann adaptiv variabel sein, in Abhangigkeit 
65 von Einzel- oder Betriebsbedingungen oder der Fahr- 
Vorgeschichte, z. B. kann sie in dem Fall, daB in der 
nahen Vergangenheit viele Ampelhalte vorgekommen 
sind, automatisch verkOrzt und im gegenteiligen Fall 
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verlangert werden. 

Entsprechend veranlaBt die Start-Stop-Steuerung 
vorzugsweise bei Vorliegen einer Startbedingung (oder 
einer von mehreren) ein automatisches Starten des Ver- 
brennungsmotors mit Hilfe der elektrischen Maschine. 5 
Auch zur Definition der Startbedingung kdnnen ver- 
schiedene Einzelbedingungen — allein oder in (Unter- 
)Kombination — dienen, z.B. Betatigung des Fahrpe- 
dals, Losen der Betriebs- bzw. Feststellbremse, Betati- 
gen der Kupplung, BerQhren oder Bewegen eines Gang- 10 
schalthebels, Einlegen eines Ganges, Betatigen eines 
Startschalters. FQr die Startbedingung kann das ErfQllt- 
sein noch weiterer Bedingungen gefordert sein, z. B. daB 
der Motor stillsteht und/oder zuvor durch automati- 
schen Stop abgeschaltet worden ist Ein "Notstart" kann 15 
ausgeldst werden, wenn z. B. die Temperatur des Ver- 
brennungsmotors unter die Betriebstemperatur ab- 
nimmt oder der badezustand der Batterie unter ein en 
Grenzwert absinkt Um hierbei ein unbeabsichtiges An- 
fahren des Kraftfahrzeiigs auszuschlieBen, kann jedoch 20 
das Erfttlltsein einer entsprechenden Bedingung — wie 
etwa "Kein Gang eingelegt* — erf orderlich sein. 

Herkdmmliche Starter bringen wegen ihrer hohen 
Obersetzung den Verbrennungsmotor nur auf eine rela- 
tiv niedrige Start- Drehzahl (typischerweise 100—200 25 
U/min), die weit unterhalb dessen Leerlauf-Drehzahl 
(typischerweise 700—800 U/min) iiegt Entsprechendes 
gilt fQr den o.g. Schwungrad-Starter, will man Totzeit 
und KupplungsverschleiB in akzeptablen Grenzen hal- 
ten. Die Drehzahldifferenz zwischen Start-Drehzahl 30 
und der Leerlauf-Drehzahl muB der Verbrennungsmo- 
tor dann aus eigener Kraft uberwinden. Er ben6tigt 
hierfilr jedoch — da er sich bei diesen Drehzahlen weit 
unterhalb seiner Leerlauf-Drehzahl in einem sehr un- 
giinstigen Betriebsbereich befindet — ein relativ grofles 35 
Quantum Krafts toff, welches zudem nur unvoilstandig 
verbrennt Jeder Motorstart ist daher mit zusatzlichem 
Kraftstoffverbrauch und besonders umweltschadlichen 
Emissipnen verbunden. Dies macht insgesamt einen Teil 
der 6kologisch gunstigen Auswirkungen einer Start- 40 
Stop-Automatik wieder zunichte. Vorzugsweise ist da- 
her das Antriebssystem so ausgebildet, daB die elektri- 
sche Maschine wenigstens im wesentlichen bis zum Er- 
reichen der Leerlauf-Drehzahl des Verbrennungsmo- 
tors (welche bei Betriebstemperatur Qblicherweise zwi- 45 
schen 700 und 1000 U/min liegt) antreibend wirkt Diese 
MaBnahme laBt den Verbrennungsmotor praktisch erst 
bei Erreichen seiner Leerlaufdrehzahl anlaufen und laBt 
so das betrieblich ungflnstige Hochlaufen aus eigener 
Kraft entfallen. Sie vermindert damit den Kraftstoffver- 50 
brauch und die besonders schadlichen Emissionen beim 
Starten und macht zudem den Startvorgang schneller. 
Die MaBnahme ist also okologisch besonders vorteil- 
haft und ist besonders geeignet, zu einer noch grSBeren 
Verbreitung von Antriebssystemen mit Start-Stop- Au- 55 
tomatik beizutragen. 

Vorgeschlagen wurden auch automatische Start- 
Stop-Steuerungen, bei denen der Verbrennungsmotor 
auBerdem im Schubbetrieb (z.B. bei Berg-ab-Fahrt) 
ausgekuppelt und gestoppt wird. Dabei geht aber eo 
schlagartig die Verbrennungsmotor-Bremswirkung ver- 
loren. Vorteilhaft wirkt daher die elektrische Maschine 
im Fall eines Antriebsaggregat-Stops bei Schubbetrieb 
als elektrische A ntriebs aggregate Bremse, die das entfal- 
len e Antriebsaggregat-Bremsmoment ersetzt Hierzu 65 
ist vorteilhaft zwischen dem Antriebsaggregat und der 
elektrischen Maschine eine steuerbar bet&tigbare 
Kupplung angeordnet 



Herkdmmlicherweise verwendet man in Antriebssy- 
stemen von Kraftfahrzeugen reibschlQssige Kupplun- 
gen, welche ein Anfahren des Kraftfahrzeugs mit Dreh- 
momentwandlung ("schleifende Kupplung") in der An- 
fahrphase ermoglichen. Ihre weitere Aufgabe besteht 
darin, einen Gangwechse] durch Trennen des Antriebs- 
aggregats von einem Schaltgetriebe und anschlieBendes 
Wiederverbinden mit einer durch Reibung bewirkten 
Drehzahlanpassung von Antriebsaggregat und Ge trie- 
be zu erlauben. Ferner dienen sie als Uberlastschutz und 
der Schwingungsdampfung. Diese Reibkupplungen sind 
hochbeanspruchte VerschleiBteile, die laufend uber- 
wacht und zum Teil nachgestellt werden mQssen. Bei 
uberdurchschnittlicher Beanspmchung, wie z. B. bei 
QbermaBiger Benutzung im Stadtverkehr oder bei bela- 
stender Fahrweise erreichen sie zum Teil nicht die Fahr- 
zeuglebensdauer und mUssen vorher ersetzt werden. 
Die Bedienung einer Reibkupplung ist insbespndere fur 
Fahranfanger kpmpliziert Selbst geubten Fahrern ge- 
Iingt nicht immer ein ruckfreies Anfahren und Schalten, 
was nicht nur eine KomforteinbuBe, sondern auch eine 
besondere Belastung fQr das Antriebsaggregat und an- 
dere Teile des Antriebssystems darstellt Ein (nicht im- 
mer) vermeidbares "Abwurgen" des Antriebsaggregats 
beim Anfahren stellt in Gefahrensituationen ein erhebli- 
ches Unfallrisiko dar. 

Bekannt sind ferner hydrodynamische Kupplungen, 
zum Teil mit Wandierfunktion. Diese erlauben im allge- 
m einen ein nahezu ruckfreies Anfahren und Schalten 
bei einfacher Bedienung. Sie sind jedoch im Aufbau 
recht aufwendig. Ihre Steuerbarkeit ist begrenzt; z. B. ist 
eine v611ige Wellentrennung oft nicht erzielbar, so daB 
es im Leerlauf (in Fahrstellung/Stellung D) zur Schleich- 
f ahrt kommt Zudem sind sie mit nicht unbetrachtlichen 
Verlusten behaftet 

Beim Schalten von einem Gang in einen anderen mQs- 
sen miteinander zu verbindende Getriebeteile zunachst 
auf Gleichlauf (dh. je nach Getriebeart auf gleiche 
Drehzahl oder gleiche Vmfangsgesch windigkeit) ge- 
bracht, d. h. synchronisiert werden. Bei klauengeschalte- 
ten Getrieben — die zum Teil fQr schwere Nutzkraft- 
fahrzeuge verwendet werden — geschieht dies vom 
Fahrer aus durch Doppelkuppeln (Hochschalten) oder 
Zwischengas (RtlckschaltenX was ein hohes Fahrkdnnen 
erfordert. Bei den meisten herkdmmlichen Getrieben 
erfolgt die Synchronisierung mechanisch im Zuge der 
Schaltbewegung, und zwar durch Reibungsvorkupplung 
zur kraftschlQssigen Drehzahlangleichung, wobei durch 
eine Sperreinrichtung das formschlQssige Schalten des 
Ganges erst nach AbschluB des Synchronisierungsvor- 
gangs ermoglicht wird. Zur Reibungsvorkupplung kdn- 
nen z. B. Konusringe dienen. Synchronisierte Getriebe 
sind konstruktiv und baulich aufwendig. Die Synchroni- 
siereinrichtungen sind hochbeansprucht und verschleiB- 
gefahrdet Die fur die Synchronisierung erforderlichen 
Krafte mQssen vom Fahrer mit der Schaltbetatigung 
aufgebracht werden, was sich in einer relativ hohen 
Schaltkraft bemerkbar machen kann. Zudem dauert der 
Synchronisierungsvorgang eine gewisse Zeit, was der 
Schaltbetatigung La. einen zahen Charakter verleiht 
Diese Eigenschaften der Schaltbetatigung tragen dazu 
bei, daB das Schalten selbst bei geilbten Fahrern — auch 
wenn es bei ihnen keine bewuBte Aktivitat mehr erfor- 
dert — einen nicht vernachlassigbaren Teil der Auf- 
merksamkeit einnimmt, die eigendich volistandig fur das 
Verkehrsgeschehen zur VerfQgung stehen sollte. Somit 
wirkt sich auch dies insgesamt nachteilig fur die Ver- 
kehrssicherheit aus. 
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Um diese Nachteile ganz oder teilweise zu beheben, 
wirkt die elektrische Maschine als elektromagnetische 
Kupplung im Antriebsstrang und/oder als aktive Ge- 
triebe-Synchronisiereinrichtung oder als TeiJ hiervon 
(Anspruch 24). 

Der Begriff "Kupplung" wird im Zusammenhang nut 
elektromagnetischer Kupplung in einem weiten Sinn 
verstanden: Er umfaBt die Bedeutung von "Kupplung" 
im engen Sinn, die ausschlieBlich der ungeanderten 



tiver Getriebe-Synchronisierung das Getriebe wesent- 
lich einfacher konstruiert und ausgefOhrt sein kann; das 
Schalten mit geringerer Schaltkraft und ohne merkliche 
ZeitverzSgerung erfolgen kann und dem Fahrer so 
mehr Aufmerksamkeit fur das Verkehrsgeschehen 
QberlaBt; ein Fading der Kupplung, d h. cine Anderung 
ihrer physikalischen Eigenschaften infolge von Oberhit- 
zung vermieden werden kann; der bei herkdmmlichen 
mechanischen Kupplungen iibliche Momentensprung 



Obertragung von Drehzahl und Drehmoment dient (wie io beim Obergang von Gleitreibung auf Haftreibung ver- 

z. B. eine formschiassige Kupplung), sowie von "Wand- mieden werden kann, so daB dadurch ferner sog. "Kupp- 

ler", welcher eine Wandlung von Drehzahl und/oder lungsrupfen" bei periodischem Wechsel von Haft- und 

Drehmoment erlaubt (wie z. B. eine reibschlilssige oder Gleitreibung entfailt; ein Gewichtsvorteil (geringeres 

eine hydrodynamische Kupplung). Gewicht) erzielt werden kann, da gegenuber einer her- 

Bei einer "elekromagnetischen Kupplung", erfolgt die 15 k6mmlichen mechanischen Kupplung die schwere 

Momenttibertragung Qber die Kupplung hinweg durch Druckplatte entfailt; mit dem erfindungsgemSBen An- 

elektrische, magnetische oder elektromagnetische Kraf- triebssystem mittels Software unterschiedliche Kupp- 

te. Es ist moglich, daB diese Art der Kraftilbertragung lungskennlinien, d h. Momentenverlauf wahrend der 

nur zeitweise vorliegt Zum Beispiel kann nach Errei- Kupplungszeit, eingestellt werden kdnnen und insbe- 

chen gleicher Drehzahl der zu kuppelnden Welle n die 20 sondere das Kuppeln auch automatisch erfolgen kann; 

Kraftilbertragung yon einer mechanischen Kupplung die als Kupplung wirkende elektrische Maschine weni- 

ubernommen werden. Auch eine derartige kombinierte ger Teile als eine herkdmmliche mechanische Kupplung 

Kupplung wird als "elektromagnetische Kupplung" be- bendtigt, so daB Herstellungskosten reduziert werden 

zeichnet kdnnen; eine Energieruckgewinnung durch generatori- 

Bei einer "aktiven 06^06850100x0^5161^8^ erfolgt 25 sches Bremsen der Wellen beim Schalten mdglich ist 



die zum Gleichlauf fuhrende Beschleiiniguhg oder Ab- 
bremsung eines der zu verbindenden Getriebeteile nicht 
passiv durch Vor-Kupplung mit dem anderen Getriebe- 
teil. Vielmehr beschleunigt oder bremst die elektrische 
Maschine das freilaufende der beiden Getriebeteile. 
beim Schalten aktiv in den Gleichlaufzustand, ohne daB 
hierfur eine Kopplung oder Vorkopplung mit dem ande- 
ren Getriebeteil erforderlich ware. Mechanische Syn- 
chronisiereinrichtungen (Vorkupplung, Konusringe 11X) 



und w&hrend bei einer herkdmmlichen, mechanischen 
Kupplung die Abbremsenergie in Warme umgesetzt 
wird, bei der als Kupplung arbeitenden elektrischen 
Maschine die Abbremsenergie in elektrische Energie 
30 umwandelbar ist Insgesamt erhdht diese MaBnahme 
den Fahrkomfort, erleichtert die Fahrzeugbedienung 
und tragt zu einer Erhdhung der Verkehrssicherheit bei. 

Bei einer ersten vorteiihaften Ausgestaltung umfaBt 
das Antriebssystem fur die Funktion der elektromagne- 



kdnnen entfallen. Die erforderliche Gleichlaufdrehzahl 35 tischen Kupplung und/oder der Getriebe-Synchroni- 



kann z. B. bei Erfassung der momentanen Drehzahl der 
Getriebe-Abtriebswelle auf der Grundlage bekannter 
Obersetzungsverhaltnisse der verschiedenen verbind- 
baren Getriebeteile schnellstens ermittelt werden, so- 
bald bei der SchaltbetUtigung durch Eintritt in eine be- 
stimmte Schaltgasse eindeutig erkennbar ist, welcher 
Gang eingelegt werden soil Die Synchronierung kann 
in der Zeitspanne erfolgen, die bis zum Erreichen des 
Endes des Schaltweges — wo die Verbindung der Ge- 



siereinrichtung zwei elektrische Maschinen, also eine 
elektrische Doppelmaschine. Im Normalbetrieb — 
wenn das Antriebsmoment fiber den Antriebsstrang 
Drehmoment abgibt — fungiert die erste elektrische 
40 Maschine als Generator und die zweite als Motor, wo- 
bei die zum Betrieb des Motors benotigte elektrische 
Energie im wesentlichen von dem Generator bezogen 
wird. Die vom Antrieb gelieferte mechanische Drehen- 
ergie wird also bei dieser Ausgestaltung zunachst fiber 



triebeteiJe erfolgt — zur Verfilgung steht Die Synchro- 45 ein Paar reiativdrehender elektromagnetischer Wirkfla- 

nisierung erfolgt also ohne Schaltkraft und ohne merkli- chen (Stander und Laufer der ersten elektrischen Ma- 

che Verzogerung der Schaltbetatigung. schine) in elektrischen Strom verwandelt und dann Ober 

Besonders vorteilhaft vereint das System die Funktio- ein zweites Paar reiativdrehender elektromagnetischer 

nen von elektromagnetischer Kupplung und aktiver Wirkfl&chen (Stander und Laufer der zweiten elektri- 

Synchronisiereinrichtung. Beispielsweise bei einfache- 50 schen Maschine) wieder in mechanische Drehenergie, 

ren Systemen kann aber auch jede dieser Funktionen ggf. bei anderer Drehzahl und mit anderem Drehmo- 

fiir sich genommen vorteilhaft sein. ment zuruckverwandelt Die von der ersten Maschine 

Diese MaBnahme hat die Vorteile, daB die elektroma- abgegebene Energiemenge kann grSBer oder kleiner als 

gnetische Kupplung und/bzw. die aktive Synchronisier- die von der zweiten aufgenommene sein. Der Ober- 

einrichtung keinem VerschleiB und keiner Wartung un- 55 schuB bzw. UnterschuB kann z. B. in einem Energiespei- 

terliegt; die elektromagnetische Kupplung eine genaue cher gespeichert bzw. aus einem solchen entnommen 

Einstellung beliebiger zu Ubertragender Momente, d h. werden. 

Einstellung eines beliebigen Kupplungsschlupfes er- Die Ausgestaltung der Kupplung als elektrische Dop- 

mdglicht und damit steuerungstechnisch anderen be- pelmaschine erfordert zwar einen gewissen Aufwand, 

kannten Kupplungen iiberlegen ist; auch die zeitliche 60 erlaubt dahlr aber relativ einfach steuerbare und ins be- 

Anderung des Kupplungsschlupfes beliebig steuerbar sondere sehr vielfaltige BetriebsmSglichkeiten. Falls die 

ist, wodurch eiii v611ig gleichmSfliger selbsttatiger Ober- beiden elektrischen Maschinen unabhangig steuerbar 

gang von maximalem Schlupf zu verschwindendem sind, kdnnen sie namlich gleichzeitig und unabhangig 

Schlupf realisierbar ist; die Fahrzeugbedienung dadurch verschiedene Zusatzfunktionen erfflilen. Zum Beispiel 

auch fQr ungeiibte Fahrer einfacher ist, Anfahren und/ 65 kann die erste Maschine wahrend des Kuppelns oder 

oder Schalten vollig ruckfrei erfolgt, ein Abwilrgen des des (durch die zweite Maschine bewirkten) Synchroni- 

Antriebsaggregats ausgeschlossen ist, was insgesamt ei- sierens ein zus§tzliches alternierendes Drehmoment zur 

nen Gewinn fOr die Verkehrssicherheit darstellt; bei ak- aktiven Verringerung von Drehungleichfdrmigkeiten 
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der Antriebsaggregat-Triebwelle erzeugen. 

Besonders vorteilhaf t zur Erzielung einer kompakten 
und einfach ausgebildeten Doppeleinheit sind die bei- 
den Maschinen koaxial angeordnet und/oder haben ein 
oder mehrere Teile gemeinsam, wie einen St&nderkdr- 
per und/oder ein Gehause. Dies erleichtert auch die 
Moglichkeit, die Maschinen mit einer Oberbruckungs- 
kupplung zusatzlich mechanisch koppelbar zu machen. 

Bei der anderen vorteilhaften Ausgestaltung wird die 
Kupplung durch eine elektrische Maschine, also eine 
Einzel-Maschine gebildet, welche wenigstens zwei dreh- 
bare elektromagnetische Wirkeinheiten aufweist, von 
denen eine mit einem antriebsseitigen Drehmoment- 
Qbertrager und die andere mit einem abtriebsseitigen 
Drehmomentflbertrager gekoppelt oder koppelbar ist 
Bei den DrehmomentQbertragern handelt es sich La. um 
Antriebs- und Abtriebswelle, etwa die Triebwelle des 
Antriebsaggregats und die von der elektrischen Maschi- 
ne zum Getriebe ftihrende Welle. Die elektromagneti- 
schen Wirkeinheiten entsprechen Laufer und Stander 
bei der normalen elektrischen Maschine, jedoch mit 
dem Unterschied, daB hier neben dem Laufer auch der 
Stander drehbe weglich ist Die Maschine entspricht also 
einer normalen Maschine mit Laufer und Stander, wel- 
che zusatzlich zur Lauferrotation als Ganzes drehbar 
ist Die als Ganzes drehbar e Maschine kann zwischen 
Laufer und "Stander* positive und negative Relativdreh- 
momente erzeugen. Auf diese Weise kann der Kupp- 
lungsschlupf beeinfluBt werden. Dadurch konnen ver- 
schiedene Kupplungswirkungen erzielt werden: Die 
elektrische Maschine kann beispielsweise derart gere- 
gelt werden, daB sich ein geeignetes Relativdrehmo- 
ment zwischen Laufer und Stander einstellt und der 
Kupplungsschlupf verschwindet (Kupplungsschlupf 0). 
Dann Ubertragt die elektrische Maschine Drehzahl und 
Drehmoment ungeandert — entsprechend einer ge- 
schlossenen mechanischen Kupplung. 

Die elektrische Maschine kann aber auch derart gere- 
gelt werden, daB das Relativdrehmoment zwischen Lau- 
fer und Stander verschwindet und sich ein Kupplungs- 
schlupf entsprechend der Relativdrehzahl der Drehmo- 
mentQbertrager einstellt Auf diese Weise erzielt man 
deren vollstSndige Trennung ohne Drehmomentuber- 
tragung — entsprechend etwa einer vollstandig gedff- 
neten mechanischen Kupplung. Kupplungsschlupfwer- 
te, die zwischen diesen beiden Werten liegen, sind durch 
entsprechende Ansteuerung der elektrischen Maschine 
ebenfalls erreichbar. Dariiber hinaus erschlieBt die elek- 
trische Maschine vorteilhaft auch Drehmoment-Ober- 
tragungsbereiche jenseits dieses durch eine Qbliche 
Reibkupplung erschlossenen Bereichs: Durch geeignete 
Ansteuerung der elektrischen Maschine k6nnen rich- 
tungsuhabhangige Drehmomente aufgeschaltet werden, 
d. h. Drehmomente in und entgegen der Drehrichtung 
der DrehmomentQbertrager. Somit k6nnen sowohl ne- 
gative Kupplungsschlupfwerte durch Erzeugen eines 
zusatzlich zum Antriebsaggregat antreibenden Dreh- 
moments, als auch Kupplungsschlupfwerte gr&Ber als 
eins — durch Erzeugen eines dem Antriebsaggregat 
entgegengerichteten bremsenden Drehmoments — ein- 
gestellt werden. 

Die vom Antrieb gelieferte mechanische Drehenergie 
wird also bei dieser anderen Ausgestaltung (iber ein 
Paar mit einstellbarem Schlupf relativdrehender elek- 
tromagnetischer Wirkflachen direkt in Form mechani- 
scher Drehenergie weitergegeben. In bzw. aus elektri- 
schen(m) Strom wird hierbei nur der aufgrund von 
Schlupf vorliegende OberschuB- bzw. UnterschuBanteil 



verwandelt, der gespeichert bzw. aus einem Speicher 
entnommen werden kann. Falls die OberschuBenergie 
und/oder -leistung das Speicheraufnahmeverm6gen 
ubersteigt — was z. B. beim Anfahren der Fall sein kann 
s — kann sie auch dissipiert werden, z. B. in Form von 
Warme (Qber Heizwiderstande eta). 

Die Synchronisierfunktion also Beschleunigen 
oder Abbremsen des abtriebsseitigen Drehmoment- 
iibertragers bei herausgenommenem Gang — erfolgt 

io bei dieser elektrischen Maschine in Abstiitzung gegen 
den mit veranderlicher Drehzahl drehenden antriebssei- 
tigen Drehmomentubertrager. Dessen momentan vor- 
liegende Drehzahl wird bei der Ermittlung der zum Er- 
reichen des Gleichlaufs notigen Relativdrehzahl zwi- 

15 schen den Wirkelementen berQcksichtigt 

Bei der elektromagnetischen Kupplung ist zwar — im 
Gegensatz zur hydrodynamischen Kupplung — ein ver- 
schwindender Kupplungsschlupf einstellbar. Beispiels- 
weise erzielt man dies bei einer Asynchronmaschine 

20 durch ein von einer Wirkeinheit erzeugtes Drehfeld, 
welches mit Hilfe seines elektromagnetischen Schlupf es 
auf die andere Wirkeinheit ein Drehmoment ausObt, das 
dem momentanen Antriebsmoment betragsmaBig 
gleicht, aber in der Richtung entgegengesetzt ist, und so 

25 ein Verschwinden des Kupplungsschlupfes bewirkt 
Man muB jedoch zum Verschwindenlassen des Kupp- 
lungsschlupfes eine gewisse Energie aufwenden, und 
zwar in diesem Beispiel zur Erzeugung des Drehfelds 
mit elektromagnetischem Schlupf. Um diese Verlusten- 

30 ergie zu minimieren, sind die DrehmomentQbertrager, 
welche die elektromagnetische Kupplung trennt, vor- 
zugsweise mit einer Oberbrttckungskupplung, insbeson- 
dere einer mechanischen Kupplung, verbindbar. Hierbei 
kann es sich z. B. um eine reibschlussige oder — da ihr 

35 Einkuppeln durch entsprechende Steuerung immer bei 
verschwindendem Kupplungsschlupf m6gbch ist — vor- 
teilhaft um eine formschhlssige Kupplung, z. B. eine 
Klauenkupplung handeln. Statt eine gesonderte Kupp- 
lung vorzusehen, k6nnen auch die beiden Laufer der 

40 Doppelmaschine bzw. die beiden Wirkeinheiten der 
Einzelmaschine durch Axialverschiebung miteinander 
in Reib- oder FormschluB bringbar sein. 

Eine Reihe von Zusatzfunktionen der elektrischen 
Maschine sind in vorteilhafter Weise oder sogar aus- 

45 schlieBlich mit gegen Drehung festgelegtem Stander er- 
zielbar. Um einige oder alle dieser Zusatzfunktionen 
auch mit der drehbaren Einzelmaschine zu erschlieBen, 
ist vorzugsweise die Wirkung wenigstens einer ihrer 
beiden elektromagnetischen Wirkeinheiten durch die 

50 Wirkung einer nicht-drehbaren Wirkeinheit* ersetzbar. 
Die Wirkungsersetzung kann erfolgen, wenn keine 
Kupplungsfunktion benotigt wird, also etwa. wenn bei 
dem Fahrzeug der Gang herausgenommen ist (im Stand 
oder wahrend des Schaltens) oder wenn die ggf. vorhan- 

55 dene Oberbruckungskupplung geschlossen ist Fur die 
Art und Weise, wie diese Wirkungsersetzung erfolgt, 
gibt es verschiedene vorteilhafte Moglichkeiten: 
Bei einer ersten, sehr einfachen MSglichkeit erfolgt die 
Wirkungsersetzung dadurch, daB wenigstens eine der 

60 drehbaren Wirkeinheiten, insbesondere die abtriebssei- 
tige (A h. die getriebeseitige), gegen Drehung festlegbar 
ist, insbesondere mit Hilfe einer mechanischen Bremse 
oder Kupplung. Es wird also nicht etwa die drehbare 
Wirkeinheit durch eine feststehende ersetzt, die ver- 

65 schiedenen Wirkungen werden vielmehr von ein- und 
derselben Wirkeinheit hervorgerufen, die nur festgelegt 
bzw. freigegeben wird. Die Festlegung kann unmittelbar 
oder mittelbar, etwa durch Festlegung des zugehSrigen 
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DrehmomentGbertragers erfolgen. Eine abtriebsseitige den, z.B. durch zwei im wesentlichen unabhangige 

Festlegung — die La. nur bei herausgenommenem Gang Stromrichter bzw. Wechselrichter. Mit dieser Ausge- 

(insbesondere im Stand des Fahrzeugs) durchfuhrbar ist staltung ist es insbesondere moglich, auch wahrend die 

— erschlieBt zwei Funktionen, namlich einerseits die elektromagnetische Kupplungsfunktion aktiviert ist 

aktive Verringerung von Drehungleichfdrmigkeiten der s (z.B. bei offener oder nicht vorhandener Oberbruk- 

(antriebsseitigen) Triebwelle sowie andererseits ein kungskupplung), Drehungleichfdrmigkeiten des an- 

Starten des Antriebsaggregats im Zusammenlauf aus triebsseitigen Drehmomentubertragers aktiv zu verrin- 

dem Stand (sog. Direkt-StartenX gern. Eine Voraussetzung hierfiir ist, dafi die zweite 

Eine zweite Art der Wirkungsersetzung erschJieBt drehbare Wirkeinheit mit dem antriebsseitigen Dreh- 
weitere Funktionen im angetriebenen Zustand des Sy- io momentflbertrager gekoppelt ist 

stems, und zwar bei Betrieb mit geschlossener Ober- Vorteilhaft umfaBt die Kupplungsfunktion der elek- 

bruckungskupplung und wahrend des Schaltens. Die trische(n) Maschine(n) die Funktionen einer Anfahr- 

Wirkungsersetzung erfolgt dadurch, da£ wenigstens ei- kupplung und/oder Schaltkupplung. Bei einer Funktion 

ne der drehbaren Wirkeinheiten von ihrem Drehmo- als Anfahrkupplung muB die elektrische Maschine hohe 
mentilbertrager abkoppelbar ist und gegen Drehung 15 Leistung aufbringen konnen, was eine entsprechende, 

festlegbar ist, insbesondere mit Hilfe einer oder mehre- groBe Dimensionierung des gesamten Systems erfor- 

rer mechanischer Kupplungen. Auch hier werden die derlich macht. Zudem kann der EnergietfberschuB beim 

verschiedenen Wirkungen von ein- und derselben Wirk- Anfahren mit groflem Kupplung sschlupf recht groBe 

einheit hervorgerufen, die nur festgelegt bzw. mit ihrem Werte annehmen. Bei kleiner dimensionierten elektri- 
Drehmomentabertrager gekoppelt wird. Der Unter- 20 schen Maschinen und ggf. nicht ausreichender Energie- 

schied zur erst en Art besteht in der zusatzlichen Abkop- speichermdglichkeit kann es daher vorteilhaft sein, die 

pelbarkeit der festlegbaren Wirkeinheit von ihrem elektromagnetische Kupplungsfunktion auf die Schalt- 

Drehmomentfibertrager. Dies ertaubt im Gegensatz funktion zu beschrSnken und die Anfahrkupplungsfunk- 

zur ersten Art — die Festlegung des Wirkelements auch tion — bei liber brQckter elektromagnetischer Kupplung 
bei drehendem zugehSrigen Drehmomenttlbertrager, 25 — einer zus&tzlich vorhandenen reibschlttssigen oder 

also auch im Antriebszustand des Systems. Die mecha- hydrodynamischen Kupplung zu Uberlassen. 

nischen Kupplungen zum Festlegen und Abkoppeln Eine weitere Mdglichkeit besteht darin, die elektri- 

konnen vorteilhaft formschlfissig sein, da die festlegbare sche Maschine als Oberlastkupplung zu verwenden, d. h. 

Wirkeinheit nach dem Abkoppeln durch die elektrische daB auch die Funktion des Uoerlastschutzes von der 
Maschine selbst zum Stillstand gebracht werden kann, 30 elektrischen Maschine erzielt wird Ferner kann die als 

so daB dann ihre Festlegung durch eine formschlussige Kupplung wirkende elektrische Maschine zur Schwin- 

Kupplung mdglich ist Entsprechendes gilt f flr die umge- gungsdampfung verwendet werden. Dabei kann die 

kehrte Richtung. Diese zweite Art erschlieBt die Funk- Kupplung so eingestellt werden, daB sie die Drehmo- 

tion einer aktiven Verringerung von Drehungleichfdr- mentspitzen abnimmt und dadurch eine die Drehmo- 
migkeiten der (antriebsseitigen) Triebwelle auch im An- 35 ment-Ungleichfdrmigkeit verringemde Wirkung erzielt 

trie bszust and. Sie erlaubt ferner die Synchronisierfunk- wird. 

tion in Abstiitzung gegen das festgelegte Wirkelement Auch zum Starten des Antriebsaggregats im Zusam- 

auszufiihren, was steuerungstechnisch einfacher als der menlauf aus dem Stand mtissen relativ groBe Drehmo- 

o.g. Fall einer Abstiitzung gegen den mit ver&nderlicher mente aufgebracht werden. Als Alternative fur den Fall 
Drehzahl drehenden antriebsseitigen Drehmoment- 40 kleinerer gelieferter Drehmomente dient die elektri- 

iibertrager. Eine Voraussetzung fur letzteres ist jedoch, schen Maschine vorteilhaft als Schwungmassen-Starter 

daB die Oberbriickungskupplung (oder eine andere zu- mit elektromagnetisch kuppe) barer Schwungmasse. 

satzliche Kupplung) so angeordnet ist, daB sie eine Dies ermoglicht ein Starten auch in Fallen, in denen die 

Trennung des drehbar verbliebenen Wirkelements vom elektrische Maschine das notige Drehmoment far ein 

Antriebsaggregat erlaubt 45 Direkt-Starten nicht aufbringen kann. Als Schwungmas- 

Die dritte Art der Wirkungsersetzung entspricht der se dient vorzugsweise ein Teil der elektrischen Maschi- 

zweiten Art vora Ergebnis her. Im Unterschied zu jerier ne selbst, z. B. deren abtriebsseitige Wirkeinheit, zusam- 

ist jedoch bei ihr die in ihrer Wirkung zu ersetzende men mit dem daran gekoppelten DrehmomentQbertra- 

elektromagnetische Wirkeinheit doppelt vorhanden, ger. Bei freigeschaltetem Gang laBt sich diese in Abstflt- 

und zwar als drehbare und als nicht-drehbare Wirkein- 50 zung gegen die MassentrSgheit der Triebwelle und die 

heit Die Wirkungsersetzung erfolgt dadurch, daB die Kompression des Verbrennungsmotors elektromoto- 

drehbare Wirkeinheit elektromagnetisch unwirksam risen auf hohe Drehzahlen hochdrehen. Durch elektro- 

und die nicht-drehbare wirksam gemacht wird, vorzugs- magnetisches Einkuppeln mit Hilfe der elektrischen Ma- 

weise indem die Speisung mit drehmomenterzeugender schine selbst wird die Schwungmasse schnell abge- 

bzw. rObertragender elektrischer Energie von der dreh- 55 bremst und dadurch die Triebwelle derart beschleunigt, 

baren auf die nicht-drehbare Wirkeinheit umgeschaltet daB der Verbrennungsmotor startet Vorteil gegenuber 

wird. Vorteilhaft dient hierzu ein entsprechend um- bekannten Schwungrad-Startern mit mechanischer Ein- 

schaltbarer Stromrichter bzw. Wechselrichter. kopplung des Schwungrads (siehe z. B. das Buch D. 

Falls man bei dieser Maschine die zusatzlich zur er- Henneberger "Elektrische Motorausrustung", Braun- 

sten drehbaren Wirkeinheit vorhandene festliegende 6p schweig 1990, Seiten 98—103) ist die Vermeidung von 

Wirkeinheit so ansteuert, daB sie gleichzeitig mit jener KupplungsverschleiB und die genaue Steuerbarkeit des 

Wirkeinheit eine ihr gegenuber eigenstandige Wu*kung Einkupplungsvorgangs. 

auf die zweite drehbare Wirkeinheit ausOben kann, er- Grundsatzlich hangt bei Fahrzeugen die — fur die 

halt man eine Maschine mit weitergehenden Funktions- Fortbewegung des Fahrzeuges verantwortliche — 

mdglichkeiten. Vorteilhaft erzielt man diese Ansteue- 65 Kraftubertragung vom Antriebsschlupf zwischen Rei- 

rung, indem die erste drehbare und die nicht-drehbare fen und Fahrbahn ab. Im allgemeinen laufen die Anfahr- 

Wirkeinheit eigenst£ndig mit drehmomenterzeugender bzw. Beschleunigungsvorgange bei kleinen Schlupfwer- 

bzw. -Qbertragender elektrischer Energie gespeist wer- ten ab, bei denen eine Erhohung des Schlupfes zunachst 
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auch eine Erbdhung des ausnutzbaren KraftschJusses 
ergibt Bei ciner weiteren Erhohung reduziert sich je- 
doch der KraftschluB wieder, so daB bei entsprechender 
Beschleunigung ein groBer werdendes QberschOssiges 
Antriebsmoment zu einer schnellen Drehzahlerhdhung 5 
eines Antriebsrades bzw. der Antriebsrader fOhrt. 

Eine Regeiung des Antriebsschlupfes, d. h. eine sog. 
Antriebsschlupfregelung (ASR), verhindert ein derartig 
hervorgerufenes Durchdrehen der Antriebsrader und 
regelt den Antriebsschlupf auf zu&ssige Werte. Derarti- 10 
ge Antriebsschlupfregelungen sind aus deih Stand der 
Technik bekannt (siehe z. B. "Kraftfahrtechnisches Ta- 
schenbuch", Herausgeber: Robert Bosch GmbH, DQs- 
seldorf, 21. Auflage, 1991, Seite 555—559). 

Die Regeiung des Antriebsschlupfes wird — im Stand 15 
der Technik — derart durchgefQhrt, daB bei Erreichen 
eines Grenzwertes des Antriebsschlupfes oder einer 
zeitlichen Anderung (zeitliche Ableitung) des Antriebs- 
schlupfes das Antriebsmoment verringert wird Die 
Verringerung des Antriebsmoments wird entweder 20 
durch Verstellung des Verbrennungsmotors, also durch 
Drosselklappenverstellung oder durch Zundzeitpunkt- 
verstellung, oder durch Betatigen einer oder mehrerer 
Radbremse(n) realisiert Auch eine Kombination beider 
MaBnahmen ist bekannt Insbesondere kdnnen zusatz- 25 
lich zur Verbrennungsmotorverstellung, die bei Ober- 
schreiten eines ersten Grenzwertes des Antriebsschlup- 
fes erfolgt, die Radbremsen betatigt werden, wenn ein 
zweiter t hdherer Grenzwert des Antriebsschlupfes er- 
reichtwird. 30 

Nachteilig an diesen bekannten Antriebsschlupfrege- 
lungen ist, daB einerseits die Motorverstellung langsam 
und trage erfolgt und andererseits die gesamte An- 
triebsschlupfregelung schlecht steuerbar ist, d. h. ein be- 
stimmter zeidicher Verlauf der Antriebsmomentverrin- 35 
gerung praktisch nicht erzielt werden kann. 

Einem weiteren Aspekt der Erfindung liegt daher das 
technische Problem zugrunde, bekannte Antriebs- 
schupf regelungen weiterzubilden und zu verbessern. 

Dieses Problem wird gelost durch ein System, mit 40 
einer Antriebsschlupfregelung, bei welchem die (bzw. 
eine) elektrische Maschine derart ausgelegt ist, daB mit 
ihr eine Antriebsschlupfverringerung durch Verkleine- 
rung des Antriebsmoments (des Antriebsaggregats) 
herbeiftihrbar ist, insbesondere durch Bremswirkung 45 
und/oder — bei als Kupplung wirkender elektrischer 
Maschine — durch Kupplungsschlupf-Wirkung. 

Die erfindungsgemaBe Antriebsschlupfverringerung 
wird im allgemeinen erst aktiv, wenn — aMinlich wie im 
Stand der Technik — eine bestimmte Bedingung erfullt 50 
ist Diese Bedingung kann das Oberschreiten eines 
Grenzwertes des Antriebsschlupfes oder eines Grenz- 
wertes der zeitlichen Anderung des Antriebsschlupfes 
sein. Die Bedingung kann aber auch koniplexer definiert 
werden, etwa im Sinne einer Kombination beider oben 55 
genannten Bedingungen oder aber auch anderer Bedin- 
gungen. 

Wird nun eine bestimmte Bedingung erf Gilt, wird mit- 
tels der elektrischen Maschine kurzfristig (und nicht an- 
dauerhd) das auf die Antriebsrader wirkende Antriebs- eo 
moment verringert 

Die Vorteile einer derartigen Antriebsschlupfrege- 
lung liegen darin, daB die Antriebsschlupfregelung 
schnell und nicht trage arbeitet und somit die Verringe- 
rung des Antriebsschlupfes in idealerweise steuerbar ist 65 
Somit wird insgesamt auch die Verkehrssicherheit er- 
h6ht 

Weitere vorteilhafte Weiterbildungen dieser An- 



triebsschlupfregelungen mit elektrischer Maschine sind 
nachfolgend aufgefuhrt 

1. Die Antriebsschlupfregelung mit elektrischer 
Maschine ersetzt die aus dem Stand der Technik 
bekannte Antriebsschlupfregelung mit Motorver- 
stellung Oder Radbremsung oder wird in Kombina- 
tion mit der aus dem Stand der Technik bekannten 
Antriebsschlupfregelung mit Motorverstellung 
und/oder Radbremsung verwendet Diese verschie- 
denen MaBnahmen zur Antriebsschlupfverringe- 
rung mOssen nicht gleichzeitig durchgefuhrt wer- 
den, sondern kdnnen nacheinander einsetzend — 
z. B. bei Oberschreiten weiterer Grenzwerte — 
ausgefQhrt werden, insbesondere wenn einzelne 
MaBnahmen nicht wirksam genug sind. Beispiels- 
weise kdnnen die — in besonderem MaBe dem Ver- 
schleiB unterliegenden — ; Radbremsen erst in be- 
sonders kritischen Situationen eingesetzt werden. 

2. Die Verringung des Antriebsmoments bzw. ein 
Bremsen der die Antriebsrader antreibenden Welle 
kann insbesondere wie nachstehend ausgefQhrt er- 
folgen: 

a) Die elektrische Maschine kann derart aus- 
gebildet sein, daB sie als Wirbelstrombremse 
verwendbar ist Somit kann im Betrieb der 
elektrischen Maschine als Wirbelstrombremse 
das Antriebsmoment verringert werden. 

b) Die elektrische Maschine kann generatp- 
risch betrieben werden, so daB der erzeugte 
Strom entweder z. B. fiber Heizwiderstande in 
Warme umgesetzt (verheizt) oder zur Wieder- 
verwendung gespeichert wird. Auf diese Weise 
kann eine Energieruckgewinnung stattfinden. 
Dies fiihrt somit zu einer Erhdhung des Ge- 
samtwirkungsgrades. 

c) Zwischen die elektrische Maschine und das 
Antriebsaggregat kann eine mechanische 
Kupplung geschaltet werden, die automatisch 
betatigbar ist und teil weise oder ganz geoffnet 
wird, wenn das Antriebsmoment verringert 
werden soli. Dann wirkt nur die elektrische 
Maschine bremsend und das Antriebsaggregat 
ist im wesentlichen von den Antriebsradern 
abgetrennt 

3. Die Verringerung des Antriebsschlupfes erfolgt 
durch Zulassen eines Kupplungsschlupfes in der ais 
Kupplung wirkenden elektrischen Maschine bzw. 
durch VergrdBern eines bereits vorhandenen 
Kupplungsschlupfes. Falls darOberhinaus die als 
Kupplung wirkende elektrische Maschine eine me- 
chanische Oberbruckungskupplung aufweist, wird 
diese zun&chst gelost und dann erst der Kupplungs- 
schlupf zugelassen und vergrOBert 
Grundsatzlich kann die Verringerung des Antriebs- 
schlupfes nicht nur durch den Kupplungsschlupf — 
also passiv — reguliert werden, sondern von der 
elektrischen Maschine auch aktiv durch Erzeugen 
eines bremsenden — auf die die Antriebsr&der an- 
treibende Welle wirkenden — Gegendrehmo- 
ments. 

Die Ausgestaltungen, welche die Antriebsschlupfre- 
gelung betreffen, sind ersichtlich auch ohne die Merk- 
male der AnsprQche 1 bis 24 technisch vorteilhaft Die 
Anmelderin behalt sich daher ausdrucklich eigenstandi- 
gen Schutz hierf Or gemafl Anspruch 25 vor. 

Die Erfindung ist auch auf ein Verfahren zur aktiven 
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schen Wirkeinheiten; 

Fig. 13 eine schematische Darstellung einer weiteren 
elektri schen Maschine mit relativdrehbaren elektroma- 
gnetischen Wirkeinheiten und einer feststehenden 
Wirkeinheit; 

Fig. 14 eine Fig. 2 entsprechende Darstellung einer 
Ausfuhrungsform des Systems mit der elektrischen Ma- 
schine von Fig. 13. 

In den Figuren tragen im wesentlichen funktionsglei- 
che Teile gleiche Bezugszeichen. 

Fig. la veranschaulicht (mit durchgezogener Linie) 
die Drehzahl n einer Welle als Funktion des Kurbelwel- 
lenwinkels 9. Die Welle fuhrt um eine mittlere Drehzahl 
(hier 3000 Umdrehungen pro Minute) periodisch Dreh- 
15 zahlschwankungen zu Ideineren und grdBeren Drehzah- 
len hin aus, welche in diesem idealisierten Beispiel insge- 
samt einen im wesentlichen sinusfSrmigen Verlauf ha- 
ben. Bei der Welle handelt es sich beispielsweise um die 
Kurbelwelle eines VierzyHnder-Viertakt-Verbren- 



10 



Verringerung von Drehungleichfflrmigkeiten einer 
Welle, insbesondere der Triebwelle eines Verbren- 
nungsmotors, gerichtet, mit wenigstens einer elektri- 
schen Maschine, die mit der Welle gekoppelt oder kop- 
pelbar ist, 

— wobei zur Verringerung der Drehungleichfor- 
migkeiten mit Hilfe der elektrischen Maschine ein 
schnell variierendes Drehmoment erzeugt wird, 
und 

— wobei zur zusatzlichen Erzielung einer antrei- 
benden Wirkung oder bremsenden oder generate- 
rischen Wirkung mit Hilfe der elektrischen Maschi- 
ne diesem Drehmoment ein positives bzw. negati- 
ves Drehmoment uberlagert wird (Anspruch 26). 

Das Verfahren kann vorteilhaft mit einem System 
nach einer oder mehreren der oben erlauterten Ausge- 
staltungen durchgefuhrt werden (Anspruch 27). Bezfig- 
lich einzelner Merkmale und Vorteile des Verfahrens 20 nungsmotors eines Kraftfahrzeugs, die in der zweiten 



wird auf die obigen Erlauterungen zum System verwie- 
sen, die sich vollinhaltiich auch auf das Verfahren in 
seinen verschiedenen Ausgestaltungen beziehen. 

Die Gegenstande der Anspruche 2, 6— 25 und 27 kdn- 
nen auch bei einem System bzw. Verfahren zur aktiven 
Verringerung von Drehungleichformigkeiten vorteil- 
haft sein, bei dem die elektrische Maschine kein Zusatz- 
Drehmoment flberlagert Es wird daher der Vorbehalt 
erklart, Patentanspruche auf diese Gegenstande unter 
Weglassung des jetzt in den Anspruchen 1 bzw. An- 
spruch 26 enthaltenen diesbezuglichen Merkmalskom- 
plexes zu richten. 

Im flbrigen werden in der gesamten vorliegenden Be- 
schreibung Zahlenangaben "x n im Sinn von "wenigstens 



Ordnung (d. h. bei einer Frequenz von 100 Hz) eine rela- 
tiv groBe, von den Gas- und Massenkraf ten herrflhrende 
Drehungleichfdrmigkeit aufweist. Zur Veranschauli- 
chung ist auch das fur eine Umdrehung der Welle ben6- 
25 tigte Winkelintervall eingezeichnet Im allgemeinen tre- 
ten bei einer Welle auBerdem (hier nicht dargestellte) 
Drehungleichfdrmigkeiten hfiherer Ordnungen und sol- 
che stochastischer Natur auf. Ihr Verlauf ist also i.a. 
nicht sinusfdrmig. 
30 Im wesentlichen proportional zu den Drehungleich- 
fdrmigkeiten sind Schwankungen des Drehmoments 
Mv des Verbrennungsmotors um ein mittleres Drehmo- 
ment Die durchgezogene Linie in Fig. la veranschau- 
licht damit auch den Verlauf des Motor-Drehmoments 



x", und nur vorzugsweise im Sinn von "genau x" verstan- 35 Mv als Funktion des Kurbelweilenwinkels <p. 
den. Fig. lb veranschaulicht das Gesamt-Drehmoment 

Die Erfindung wird nun anhand von AusfUhrungsbei- Me als Funktion des Wellenwinkels <p, das von einer mit 
spielen und der angeftigten schematischen Zeichnung der Welle gekoppelten elektrischen Maschine aufge- 
naher erlautert In derZeichnungzeigen: bracht wird. Der Verlauf des Maschinendrehmoments 

Fig. 1 eine schematische beispielhafte Darstellung der 40 Me entspricht weitgehend dem der Drehungleichf 6r- 



Funktionsweise des Systems zur aktiven Verringerung 
von DrehungleichfSrmigkeiten; 

Fig. 2 eine unmaBstablich-schematische Darstellung 
einer Ausfuhrungsform des Systems; 

Fig. 3 eine schematische Schnittdarstellung einer 
elektrischen Maschine mit Schnittebene senkrecht zur 
Axialrichtung zur Veranschaulichung verschiedener bei 
dem System verwendbaren Maschinentypen; 

Fig. 4 eine schematische Schnittdarstellung einer 



migkeit und des Motor-Drehmoments Mv, ist jedoch 
entgegengesetzt. gerichtet. D.h, bei einer Drehungleich- 
formigkeit zu hdheren Drehzahlen hin (sog. positive 
Drehungleichf ormigkeit) erzeugt die elektrische Ma- 
45 schine ein die Welle bremsendes Drehmoment (sog. ne- 
gatives Drehmoment), wohingegen sie bei einer Dre- 
hungleichformigkeit zu niederen Drehzahlen hin (sog. 
negative Drehungleichformigkeit) ein antreibendes 
Drehmoment (sog. positives Drehmoment) erzeugt Der 



elektrischen Maschine mit integrierter Reibkupplung 50 Betrag des Drehmoments Me ist so gewahlt, daB die 



mit Schnittebene in Axialrichtung; 

Fig. 5 einen schematischen Schaltplan eines bei dem 
System verwendeten Wechselrichters; 

Fig. 6 eine Fig. 2 entsprechende Darstellung einer an- 
deren Ausfuhrungsform des Systems; 

Fig. 7 eine schematische Darstellung eines Steuerab- 
laufs bei Zylinderabschaltbetrieb; 

Fig. 8 eine schematische Darstellung eines Steuerab- 
laufs einer Start-Stop- Automatik; 



DrehungleichfSrmigkeit — und die zu ihr proportionate 
Schwankung des Drehmoments Mv — durch dessen 
Wirkung weseritlich verringert wird oder sogar prak- 
tisch verschwindet, wie in Fig. la durch die gestrichelte 
55 Linie veranschaulicht ist 

Bei der in Fig. lb gezeigten Betriebsweise sind die 
negativen und positiven Drehmomentextrema betrags- 
maBig gleich groB. Die bei einer Bremsphase gewonne- 
ne Energie ist also im wesentlichen gleich groB wie die 



Fig. 9 eine schematische Darstellung einer elektri- eo bei der folgenden Antriebsphase aufzuwendende Ener- 

schen Doppelmaschine; gie. Der EnergiefluB nach auBen ist somit Null, es wird 

Fig. 10 eine Darstellung einer Doppelmaschine ge- nur im Inneren des System zeitweise Bremsenergie zwi- 

maB Fig. 1 mit gemeinsamem Standerkdrper; schengespeichert Das System arbeitet also in dieser Be- 

Flg. 11 eine schematische Darstellung einer elektri- triebsweise als reiner Drehungleichf6rmigkeits-Verrin- 

schen Maschine mit drehbaren elektromagnetischen 65 gerer mit schnell variierendem Drehmoment, ohne Er- 

Wirkeinheiten; zeugung eines Zusatz- Drehmoments. 

Fig. 12 eine schematische Darstellung einer arideren Ein Beispiel fur eine demgegeniiber modifizierte Be- 

elektrischen Maschine mit drehbaren elektromagneti- triebsweise des Systems mit Zusatz-Drehmoment ist in 
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Fig- lc gezeigt: Der zeitliche Verlauf des Gesamt-Dreh- 
moments Me entspricht dem von Fig. lb, es ist jedoch 
global um einen bestimmten Betrag AMe (den sog. Hub) 
in negative Richtung verschoben. Der Hub AMe wird 
im ailgemeinen langsam variieren, in dem hier darge- 
stellten kurzen Zeitrahmen von ungefahr einer Umdre- 
hungsperiode ist er jedoch in guter Naherung konstant 
Der Hub AMe ist hier kieiner als die Amplitude der 
schnelle Variation des Drehmoraents, so dafl das Ge- 
samt-Drehmoment Me alternierend positive und negati- 
ve Werte annimmt Gemittelt fiber die schnelle Dreh- 
momentvariation erhalt man ein konstantes Drehmo- 
ment —AMe. Dem Verbrennungsmotor wird also im 
Mittel mechanische Energie entzogen, die weitgehend 
in elektrische Energie umgewandeit und dem System 
entnommen wird. Die elektrische Maschine hat also in 
dieser Betriebsart neben der Funktion als Drehung- 
leichf&rmigkeits-Verringerer die Funktion eines elektri- 
schen Generators, der als Bremse wirken kann und 
Strom z. B. zum Ausgleichen der Betriebsverluste des 
Systems, zum Laden der Fahrzeugbatterie und/oder 
zum Betreiben elektrischer Verbraucher liefern kann. 

Falls der Hub AMe grtiBer als die Amplitude zur Ver- 
ringerung der Drehungleichfdrmigkeit ist, wirkt die 
elektrische Maschine nur noch bremsend und nicht 
mehr antreibend, wobei die Bremswirkung in ihrem Be- 
trag entsprechend Fig. lb und lc gegenphasig zur Dre- 
hungleichfdrmigkeit variiert 

Allein durch eine entsprechende Einstellung der 
(Software-)Steuerung der elektrischen Maschine — oh- 
ne jegliche konstruktive (Hardware-)Anderungen — 
sind kleine und sehr groBe Generatorleistungen einstell- 
bar. Begrenzend wirkt nur die GrdBe der elektrischen 
Maschine. Damit kann ein und der selbe Maschinentyp 
beispielsweise fur kleine und groBe Kraftfahrzeugtypen 
ohne konstruktive Anpassung verwendet werden. 

Der globale Drehmomenrverlauf kann auch in positi- 
ver Richtung verschoben sein (positiver Hub). Die elek- 
trische Maschine arbeitet dann neben ihrer Funktion als 
Drehungleichfdrmigkeits-Verringerer als (antreiben- 
der) Motor, z. B. um den Verbrennungsmotor bei einer 
Fahrzeugbeschleunigung zu unterstQtzen. 

Das in Fig. 2 dargestellte Antriebssystem eines Kraft- 
fahrzeugs, z. B. eines Personenkraftwagens, weist als 
Antriebsaggregat einen Verbrennungsmotor 1 auf, bei 
dem es sich beispielsweise um einen Vierzylinder-Vier- 
takt-Otto- oder Dieselmotor handelt Das vom Verbren- 
nungsmotor 1 erzeugte Drehmoment kann Uber einen 
Antriebsstrang 2 auf Antriebsrader 3 ubertragen wer- 
den. In Abtriebsrichtung ist im Antriebsstrang 2 nach 
dem Verbrennungsmotor 1 zunachst eine elektrische 
Maschine 4 angeordnet Auf diese folgen eine Fahr- 
kupplung 5, ein Getriebe 6 und ein Achsantrieb 7, wel- 

cher das Drehmoment auf die Antriebsrader 3 Qber- 
tragt Bei der Kupplung 5 und dem Getriebe 6 kann es 
sich um eine Reibungskupplung und ein Schahgetriebe 
handeln; alternativ sind z. B. eine automatische Kupp- 
lung oder WandJerkupplung, jeweiis mit Schaltgetriebe 
oder automatischem Getriebe mdglich. Bei anderen 
(nicht gezeigten) AusfQhrungsformen ist im Antriebs- 
strang 2 zwischen Verbrennungsmotor 1 und elektri- 
scher Maschine 4 eine weitere (durch Steuerung beta- 
tigte) Kupplung angeordnet, um beim Bremsen mit der 
elektrischen Maschine 4 einen Mitlauf des Verbren- 
nungsmotors 1 zu vermeiden. 

Die elektrische Maschine 4 — hier eine Drehstrom- 
Wanderfeld-Maschine in Asynchron- oder Synchrori- 
Bauart — umfaBt einen Stander 8 und einen Laufer 9. 



Ersterer stiitzt sich drehfest gegen den Verbrennungs- 
motor 1, ein (nicht gezeigtes) Fahrzeugchassis oder ein 
(nicht gezeigtes) Kupplungsgehause ab, wohingegen 
letzterer direkt auf einer Triebwelle (Kurbelwelle) 10 
5 des Verbrennungsmotors 1 oder einer Verlangerung 
hiervon sitzt und mit dieser drehfest gekoppelt ist Die 
Triebwelle 10 und der Laufer 9 rotieren also gemeinsam, 
ohne Zwischenschaltung eines Getriebes. 

Die elektrische Maschine 4 erfflllt mehrere Funktio- 

10 nen: Sie fungiert einerseits als DrehungieichfSrmig- 
keits-Verringerer, wie im Zusammenhang mit Fig- 1 be- 
reits erlautert wurde. Andererseits fungiert sie als Ge- 
nerator zur Ladung einer Fahrzeugbatterie 11 und zur 
Versorgung elektrischer Verbraucher und ersetzt damit 

15 eine herk6mmlicherweise im Kraftfahrzeug vorhande- 
ne Lichtmaschine. Die Generatorfunktion kann ferner 
zum Abbremsen des Fahrzeugs oder des Verbrennungs- 
motors 1 dienen. AuBerdem kann die elektrische Ma- 
schine 4 als Zusatzmotor ("Booster") fungieren, z. B. um 

20 den Verbrennungsmotor beim Beschleunigen des Fahr- 
zeugs zu unterstOtzen. Auch dient sie als Starter fQr den 
Verbrennungsmotor und kann somit auch einen her- 
kdmmlicherweise beim Kraftfahrzeug gesondert vorge- 
sehenen Starter ("Anlasser") ersetzen. SchlieBlich fun- 

25 giert sie aufgrund des Massentragheitsmoments des 
Laufers 9 als Schwungrad und kann so das bei her- 
kammlichen Kraftfahrzeugen La. vorhandene, auf der 
Kurbelwelle sitzende Schwungrad ersetzen. 
Die elektrische Maschine 4 ist durch eine SprOhfluid- 

30 kOhlung 12 innengekflhlt Nach Durchlaufen eines KQh- 
lers 13 und einer Pumpe 14 wird das KUhlfluid — hier 
ein geeignetes Ol — an den Laufer 9, und zwar in der 
Nahe von dessen Rotations achse, gesprflht Es wandert 
aufgrund der Lauferrotation fliehkraftbedingt nach au- 

35 Ben und kfihit dabei Laufer 9 und Stander 8, und verlaBt 
dann ein Gehause 15 der elektrischen Maschine 4, um in 
einem geschlossenen Kreislauf wieder in den KUhler 13 
einzutreten. Der KiihlmittelfluB erfolgt verlustleistungs- 
und drehzahlabhangig durch entsprechende Steuerung 

4o der Pumpe 14, derart, daB sich jeweiis im wesentlichen 
nur eine gerade bendtigte Mindestmenge des Kuhlfluids 
im Inneren des Gehauses 15 befindet Ein (nicht gezeig- 
tes) AusgleichsgefaB erlaubt diese Variation der KQhl- 
fluidmenge im Gehause 15. Bei anderen (nicht gezeig- 

45 ten) Ausftihrungsformen ist die elektrische Maschine 
(oder nur der Laufer) in ein Kupplungs- und/oder Ge- 
triebegehause integriert und wird durch ein darin be- 
flndliches Schmier- und/oder Kuhlfluid (z. B. Kupp- 
lungs- oder Getriebeol) mit gekiJhlL 

50 Die elektrische Maschine 4 ist auBerdem'mit einem 
Drehtransformator 16 (sog. Resolver) ausgerustet, der 
vorzugsweise mehr als 8 Pole, hier z. B. 12 Pole aufweist. 
Er besteht aus zwei benachbart angeordneten Leiter- 

platten, von denen eine feststeht und die andere sich mit 

55 der Triebwelle 10 dreht Die Leiterplatten tragen auf 
ihren zugewandten Oberflachen durch Leiterbahnen 
gebildete Windungen, derart dafl sich ein drehwinkelab- 
hSngiges Transformator-Obersetzungsverhaltnis ergibL 
Der Drehtransformator 16 arbeitet nach dem Transpon- 

eo der-Prinzip: Die feststehenden Windungen (feststehen- 
de Platine) werden aktiv mit Strom/Spannung beauf- 
schlagt und strahleh elektromagnetische Energie zu den 
drehbaren Windungen (drehbare Platine) hin ab. Letzte- 
re strahlen einen Teil dieser Energie wieder zuruck, wo- 

65 bei dieser Teil aufgrund des drehwinkelabhangigen 
Obertragungsverhaltnisses vom Drehwinkel abhangt 
Der rOckgestrahlte Teil erzeugt in den feststehenden 
Windungen ein drehwinkel abhangiges Signal. Eine Aus- 
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wertung dieses Signals liefert den momentanen Dreh- 
winkel der TriebweiJe 10 mit einer Genauigkeit von 
wenigstens 0,5 Grad 

Ein Wechselrichter 17 liefert dem Stander 8 der elek- 
triscfaen Maschine 4 bei einer sehr hohen Taktfrequenz 
(z.B. 100 kHz) sinusbewehrt pulsweitenmodulierte 
Spannungsimpulse, die unter der Wirkung der Maschi- 
neninduktivitat im wesentlichen sinusfSrmige Dreipha- 
sen-Strome ergeben, deren Amplitude, Frequenz und 
Phase frei vorw&hlbar ist 

Der Wechselrichter 17 ist ein Spannungszwischen- 
kreis-Wechselrichter und umfaBt drei Baugruppen: ei- 
nen Gleichspannungsumsetzer 18 (Eingangsbaugrup- 
pe), welch er Gleichspannung von einem niedrigen Ni- 



liefern. Er braucht dazu keine sehr hohe Kapazitat (er 
hat z. B. 2 uP), vorteilhaft fur die Schnelligkeit sind viel- 
mehr geringe Zuleitungsinduktivitaten, was durch die 
Anordnung im Inneren des Wechselrichters 17 sicherge- 
5 stellt ist (und zwar vorzugsweise auf derselben Platine, 
auf der auch die elektronischen Schalter des Maschinen- 
Wechselrichters 20 angeordnet sind). Der Zusatzspei- 
cher 24 kann hingegen relativ langsam arbeiten, so dafl 
hier die Zuleitungskapazitaten aufgrund der externen 
io Anordnung nicht stdrea Die Zusatzkapazitat 25 kann 
insbesondere 50 bis 5000 mal grdBer sein (sie ist hier 
z. B. 4,7 mF fiir die Speicherung der Drehungleichfor- 
migkeits-Energie) als die des Zwischenkreisspeichers 19. 
Noch grSBere Speicherkapazitaten sind 



mit dem 

veau (hier 12 V) auf ein hoheres Zwischenkreisniveau 15 Schwungradspeicher 26 erreichbar, der hier eine eigene 

(hier 350 V) und in umgekehrter Richtung umsetzt, ei- wechselrichtergesteuerte eiektrische Maschine 27 und 

nen elektrischen Zwischenkreisspeicher 19, hier ein eine damit gekoppelte Schwungmasse 28 umfaBt. Letz- 

Kondensator bzw. eine Anordnung parallel geschalteter tere kann durch ein gesondertes Schwungrad gebildet 

Kondensatoren, und einen Maschinenwechselrichter 21 oder in den Laufer der elektrischen Maschine 27 inte- 

(Ausgangsbaugruppe), welcher aus der Zwischenkreis- 20 griert sein. Das Massentragheitsmoment der Schwung- 

Gleichspannung die (getaktete) Dreiphasen-Wechsel- masse 28 betragt vorzugsweise 0,001 bis 0,1 kgm 2 . Es ist 

spannung variabler Amplitude, Frequenz und Phase er- auch mdglich, in dem Schwungradspeicher 26 ein Mehr- 

zeugen kann oder — bei generatorischem Betrieb der faches der zum Starten des Verbrennungsmotors 1 be- 

■ elektrischen Maschine 4 — derartige beliebige Wech- notigten Energie zu speichern und ihm zum Starten 

selspannungen in die Zwischenkreis-Gleichspannung 25 schneil (& h. in weniger als einer Sekunde) die jeweils 



umsetzen kann. 

Die drei Baugruppen 18, 19, 20 des Wechselrichters 17 
sind in einem metallischen Gehause 21 hermetisch ein- 
geschlossen, welches mit einem geeigneten SiedekOhl- 
mittel geftillt ist Bei diesem handelt es sich z. B. urn 
einen Fluorkohlenwasserstoff, der bei einem geeigneten 
Druck (etwa zwischen 50 mbar und 3 bar) einen geeig- 
neten Siedepunkt, z. B. bei 60° C, hat Verdampftes Sie- 
dekuhlmittel kann in einem KondensationskQhler 22 
kondensieren und in flQssiger Form in einem geschlosse- 
nen Kreislauf in das Gehause 21 zurflckkehren. Das Ge- 
hause 21 mit dem KUhlkreislauf ist hermetisch dicht 

Der Gleichspannungsumsetzer 18 ist niederspan- 
nungsseitig mit der Fahrzeugbatterie 11 und verschie- 



notige Start energie zu entnehmen. 

Bei anderen (nicht gezeigten) AusfGhrungsformen ist 
kein gesonderter Zusatzspeicher 24 vorgesehen. Hier ist 
der Zwischenkreisspeicher 19 so dimensioniert und ggf. 
30 auBerhalb des Wechselrichters 17 angeordnet, daB er 
die Funktionen des Zusatzspeichers 24 mit flbernehmen 
kann. 

Der Zwischenkreis mit seinem hohen Spannungsni- 
veau (hier 350 V) versorgt verschiedene Hochleistungs- 
35 verbraucher, wie eine Klimamaschine 29 und Servoan- 
triebe 30 mit elektrischer Energie. Wahrend derartige 
Hochleistungsverbraucher herkdmmlicherweise durch 
mechanische Kopplung vom Verbrennungsmotor 1 an- 
getrieben werden, erlaubt das hier zur Verfflgung ste- 



denen Niederspannungsverbrauchern 23, wie beispiels- 40 hende hohe Spannungsniveau einen wirkungsgradrna 
weise Beleuchtung und elektronische Gerfite, verbun- Big gOnsdgeren, rein elektrischen An trieb. 
dea Der Wechselrichter 17 kann einerseits Strom auf Eine Steuereinrichtung 31 gibt dem Wechselrichter 
niedrigem Spannungsniveau zum Laden der Fahrzeug- 17 durch entsprechende Ansteuerung seiner Halbleiter- 
batterie 11 und Versorgen der Niederspannungsver- schalter zu jedem Zeitpunkt vor, welche Amplitude, 
braucher 23 liefern, andererseits kann er der Fahrzeug- 45 Frequenz und Phase die von ihm zu erzeugende Wech 



batterie 11 Strom auf niedrigem Spannungsniveau zum 
Starten des Verbrennungsmotors 1 entnehmen. 

Der Zwischenkreisspeicher 19 ist verbunden mit ei- 
nem externen Zusatzspeicher 24, bei dem es sich um 
einen elektrischen Speicher, hier eine Zusatzkapazitat 
25, und/oder einen Schwungradspeicher 26 handeln 
kann. Der Zusatzspeicher 24 hat in erster Linie die Auf- 
gabe, die beim Drehungleichfdrmigkeits- Verrringern in 
einer Bremsphase gewonnene Energie zwischenzuspei* 
chern und fur die anschlieBende Antreibphase wieder 
abzugeben. Daneben kann er auch der Speicherung der- 
jenigen Energie dienen, die bei anderen, durch die eiek- 
trische Maschine 4 vermittelten BremsvorgSngen an- 
fallt Schh'eBlich kann er die Fahrzeugbatterie 11 beim 



selspannung haben solL Die Steuereinrichtung 31, die 
beispielsweise durch ein entsprechend programmiertes 
Mikrocomputer-System gebildet sein kann, bestimmt 
zunachst den Betrag und die Richtung des Drehmo- 
50 ments, welches die eiektrische Maschine 4* zu einem 
bestimmten Zeitpunkt erzeugen soil. Sie kann dies z. B. 
mit Hilfe einer Kennfeidsteuerung tun, indem sie als 
Eingangsinformation vom Drehtransformator 16 die 
Winkelstellung der Triebwelle 10, die momentane mitt- 
55 lere Drehzahl und ggf. weitere Betriebsparameter, wie 
z. B. die Drosselklappenstellung, erhalt und aus einem 
gespeicherten Kennfeld die momentan zu erwartende 
Drehungleichf6rmigkeit in AbhSngigkeit von diesen Be- 
triebsparametem ermittelt Eine andere Mdglichkeit be- 



Startvorgang des Verbrennungsmotors 1 entlasten, in- 60 steht darin, die tatsachlich momentan vorliegende Dre 

dem dieser Energie nur langsam entnommen und im hungleichfdrmigkeit zu ermitteln, z. B. durch Berech- 

Zusatzspeicher 24 gespei chert wird. Hier steht sie dann nung der momentanen Drehgeschwindigkeit auf der 

fflr eine schnelle Entnahme beim Startvorgang zur Ver- Grundlage der vom Drehtransformator 16 gelieferten 

ffigung. Information und/oder durch Auswertung der momen- 

Hingegen hat der (innere) Zwischenkreisspeicher 19 65 tan im Verbrennungsmotor 1 vorliegenden Gasdrilcke, 

im wesentlichen die Aufgabe, der Maschinen-Wechsel- welche mit Hilfe von Gasdrucksensoren 32 detektierbar 

richtergruppe 20 Spannung mit der fur das Takten not- sind, sowie durch Erfassung der momentanen Drehmo- 

wendjgen hohen Flankensteiiheit — also schneil — zu ments des Verbrennungsmotors 1 mit Hilfe einer (nicht 
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gezeigten) Drehmomentnabe im Antriebsstrang. M6g- der durch die Radbremse veranlaBt Zusatzlich kann das 
Iich ist auch eine Kombination von Regelung und Steue- ASR-Steuergerat seine Schlupfinformation an das Mo- 
rung. Aus dem so ermittelten Wert fOr die momentane torsteuergeral 33 Ubergeben, urn auBerdem eine Verrin- 
DrehungleichfSrmigkeit wird ein entsprechender (ge- gerung des Verbrennungsmotor-Drehmoments zu ver- 
genphasiger) Wert f fir das schnell variierende Soil- 5 anlassea Das Motorsteuergerat 33 f ilhrt auch eine.auto- 
Drehmoment der elektrischen Maschine 4 abgeleitet, matische Start-Stop-Steuerung durch und gibt der 
dem ggf. ein positives oder negatives Zusatz-Drehmo- Steue reinrichtung 31 vor, ob die elektrische Maschine 4 
ment gewflnschter Starke additiv Qberlagert wird. Zum den Verbrennungsmotor 1 starten soil 
Starten des Verbrennungsmotors 1 kann das Soll-Dreh- Bei jeder Art von Bremsen gewonnene Energie wird 
moment auf der Grundlage gespeicherter Werte be- 10 im Zusatzspeicher 24 gespeichert, um zum spateren An- 
stimmt werden, die den zeitlichen SoU-Verlauf der treiben der elektrischen Maschine 4 wiederverwendei 
Drehzahl oder des Drehmoments der elektrischen Ma- oder der Fahrzeugbatterie 1 1 zugeleitet zu werden. 
schine 4 wahrend des Startvorgangs vorgeben, ggf. er- Die in Fig. 3 naJier dargestellte elektrische Maschine 
ganzt durch eine Messung dieser GrdBen und eine rOck- 4 ist bflrsten- bzw. schleif erlos und damit verschleiBfrei. 
gekoppelte Regelung, welche die Einhaltung der Vorga- 15 Sie hat einen AuBendurchmesser von ungefahr 250 mm 
ben sicherstellt und eine Lange in Axialrichtung von 55 mm und er- 

In einem zweiten Schritt bestimmt die Steuereinrich- bringt bei einem Gewicht von 10— 15 kg ein Dauerdreh- 
tung 31, welche Amplitude, Frequenz und Phase der moment von ca. 50 Nm und ein Spitzendrehmoment von 
Spannung bzw. des Stroms vom Wechselrichter 17 be- ca. 150 Nm. Sie kann Drehzahlen erreichen, die den 
reitgestellt werden muB, damit die elektrische Maschine 20 Spitzendrehzahlen ublicher Verbrennungsmotoren (ca. 
4 dieses' Soll-Gesamtdrehmoment herbeifilhrt Diese 6000 bis 10 000 U/min) entspricht und ist drehzahlfest 
Bestimmung erfolgt bei der elektrischen Asynchronma- bis 14 000 U/min. Die elektrische Maschine 4 hat einen 
schine auf der Grundlage einer feldorientierten Rege- auBenliegenden Stander 8, welcher Nuten 35 in Rich- 
lung, welche auf einer Modellrechnung der elektrischen tung der Triebwelle 10 (Axialrichtung) aufweist Der 
Maschine 4 beruht und als Eingangsinf ormadon im we- 25 Stander 8 tragt eine Drei-Phasen-Wicklung 36, die so 
sentlichen die meBbaren elektrischen StandergrdBen ausgebildet ist, daB sie bei Beaufschlagung mit Drei- 
( Amplitude, Frequenz und Phase von Strom und Span- Phasen-Strom zw61f Pole ausbildet Pro Pol sind drei 
nung) und die momentane mitdere Lauferdrehzahl ver- Nuten 35, insgesamt also sechsunddreiBig Nuten 35 vor* 
wendet handen. (Bei anderen (nicht gezeigten) Ausfilhrungsfor- 

InFig. 2 ist die Steue reinrichtung 31 als auBerhalbdes 30 men sind pro Pol neun Nuten vorhanden.) Die Pole 

Wechselrichtergehauses 21 angeordnet dargestellt Um laufen mit der Drehstrom-Oszillation in einer Kreisbe- 

die Zuleitungsinduktivitaten gering zu halten und auch wegung im Stander 8 um. FQr einen bestimmten Zeit- 

an der Siedebadkuhlung zu par tizipizieren, ist sie jedoch punkt ist ihre momentane Lage durch Pfeile, welche die 

bei anderen (nicht gezeigten) AusfOhrungsformen im Bezugszeichen *S* (fflr Sfidpol) und "N" (ffir Nordpol) 

Inner en des Wechselrichtergehauses 21 angeordnet 35 tragen, veranschaulicht Ein die Nuten 35 nach auBen 

Die Steuereinrichtung 31 teilt verschiedene, zur Erfiil- abschlieBender RGcken 37 ist in Radialrichtung relativ 

lung ihrer Steueraufgaben dienende Sensoren bzw. da- diinn, seine Dicke betragt (an der Stelle einer Nut 35) 

von abgeleitete Sensor informationen mit einem Motor- vorzugsweise 1 — 15 mm. Der Stander 8 ist aus dttnnen 

steuergerat 33 zur Steuerung des Verbrennungsmotors Statorblechen (die Dicke betragt hier 0^5 mm) aus ei- 

1. Im einzelnen handelt es sich z. B. um den Drehtrans- 40 nem Material mit niedrigen Ummagnetisierungsverlu- 

formator 16 (Winkellagegeber), die Gasdrucksensoren sten (hier kleiner als 1 W/kg bei 50 Hz und einem Tesla) 

32, daneben (nicht gezeigte) Sensoren zur Erfassung der . aufgebaut, mit senkrecht zur Axialrichtung verlaufen- 

mitderen Drehzahl, des Lastzustandes des Verbren- den Blechebenen. 

nungsmotors 1 (z.B. Ober die Drosselklappenstellung) Der innenliegende Ltufer 9 ist bei der Asynchron- 

und dessen Drehmoments (z. B. mit Hilfe einer Drehmo- 45 Maschine als Kafiglaufer mit im wesentlichen in Axial- 

mentnabe). richtung verlaufenden Kaflgstaben, die jeweils stirnsei- 

AuBerdem kommuniziert die Steuereinrichtung 31 tig mit einem KurzschluBring 38 verbunden sind, ausge- 

mit einer Vielzahl weiterer Steuergerate: ein (nicht ge- bildet Beim der Synchronmaschine tragt der Laufer 9 

zeigtes) Energieverbrauchs-Steuergerat gibt an, wieviel eine entsprechende Zahl von Polen wie der Stander 8 

Energie zum Laden der Fahrzeugbatterie 11, zur Ver- 50 (hier zwSlf Pole), die durch Permanentmagnete oder 

sorgung der Niederspannungsverbraucher 23 und der entsprechend erregte Spulen gebildet sein kdnnen. In 

Hochleistungsverbraucher 29, 30 bendtigt wird, so daB Fig. 3 ist die Synchronmaschine ebenfalls veranschau- 

die Steuereinrichtung 31 eine entsprechende globale licht, indem die bei ihr vorhandenen Lauferpole (Be- 

Drehmomentverstellung AMe (siehe Fig. lc) veranlas- zugsziffer39)schematisch angedeutet sind. 

sen kann. Das Motorsteuergerat 33 gibt der Steuerein- 55 Der Luftspalt 40 zwischen Laufer 9 und Stander 8 ist 

richtung 31 vor, ob die elektrische Maschine 4 zusatzlich relativ groB; seine Weite betragt 0,25 bis 2,5 mm, vor- 

zu ihrer Schwingungsverringerungs-Funktion fahrzeug- zugsweise 0J5 bis 1,5 mm. 

beschleuhigend oder -bremsend wirken soli, so daB die- Bei anderen (nicht gezeigten) Ausffihrungsformen ist 

se eine entsprechende globale Drehmomentverschie- der Laufer auBenliegend und der Stander inneniiegend. 

bung AMe veranlassen kann und ggf. die Drehungleich- eo Obwohl Fig. 3 eigentlich eine Drehfeldmaschine mit 

formigkeits-Verringerungsfunktion vorilbergehend ab- einem durchgehenden 360°-Drehfeld darstellt, kann sie 

schalten kann. Entsprechend gibt ein ASR-Steuergerat auch der Veranschauiichung einer Sektormaschine mit 

34 (ASR = Anti-Schlupf-Regelung) der Steuereinrich- mehreren unabhangigen Sektoren dienen. Bei unveran- 

tung 31 bei Vorliegen von Antriebsschlupf vor, daB die dertem StanderkSrper sind bei der Sektormaschine vier 

elektrische Maschine 4 vorGbergehend als generatori- 65 Stander sektoren 41a bis 41 d dadurch ausgebildet, daB 

sche Bremse wirken soil, ggf. bevor das ASR-Steuerge- sie jeweils eine eigene, in sich abgeschlossene Drei-Pha- 

rat bei verbleibendem Antriebsschlupf als massivere sen-Standerwicklung tragen, die elektrisch yon den an- 

MaBnahme ein Einbremsen der betroffenen Antriebsra- deren unabhangig ist Bei entsprechender Beschaltung 
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mit vier unabhangigen Wechselrichtern erlaubt dies die 
Erzeugung von vier voneinander unabhangigen Wand- 
erf eldern, die auch Radialschwingungen verringem kdn- 
nen. Bei anderen (nicht gezeigten) Ausf tthrungsformen 
ist nicht nur die einzelne Wicklung, sondern auch der 
StSnrierkfirper in seiner raumlichen Ausbildung auf ei- 
nen oder mehrere Sektoren beschrankt Diese Maschi- 
nen ahneln einem bzw. mehreren gekrtimmten Linear- 
mo tor en, 

Bei anderen (nicht dargestellten) Ausfuhrungsformen 
ist der Laufer 9 zugleich als passiver Schwingungstiiger 
ausgebildet, indem er aus einem zentraien Teil und ei- 
nem dieses konzentrisch umgebenden auBeren Teil auf- 
gebaut ist, die z. B. mittels einer dazwischen angeordne- 
ten Elastomerschicht elastisch miteinander gekoppelt 
sind 

Bei der Ausfuhrungsform gemaB Fig. 4 ist in die elek- 
trische Maschine 4 die ICupplung 5 integriert Innerhalb 
des z. B. am Motor- oder Getriebegeh&use drehfest ge- 
lagerten Standers 8 ist der Laufer 9 an seiner Peripherie 
einseitig fiber einen axial seitlich ausragenden Kafig 54 
mit der Triebwelle 10 des Verbrennungsmotors 1 dreh- 
fest verbunden. Der Laufer 9 ist innen hohl und hat im 
wesentlichen die Form eines flachen Kreiszylinder- 
Mantels. In dem Hohlraum ist die Kupplung 5 — hier 
eine als Fahrkupplung fungierende Lamellenkuppiung 
(Vielflachen-Reibscheibenkupplung) — angeordnet Sie 
kann einen KraftschluB zwischen der Triebwelle 10 mit 
dem Laufer 9 und einer in den Hohlraum ragenden Ab- 
triebswelle 55 zum Getriebe 6 herstellen. Hierzu ist der 
Laufer 9 innenverzahnt und die Abtriebswelle 55 im 
Bereich des Hohlraums 55 auBenverzahnt In dem Raum 
dazwischen ist ein Scheibenpaket 56 angeordnet, dessen 
Scheiben 57 abwechselnd auBen- und innenverzahnt 
sind, so daB abwechselnd jeweils eine Scheibe mit dem 
Laufer 9 (AuBenlamelle 57a) und die nachste Scheibe 
mit der Abtriebswelle 55 (Innenlamelle 57b) formschlQs- 
sig verbunden ist Ohne axialen Druck konnen die Au- 
Ben- und Innenlamellen 57a, 57b praktisch frei gegen- 
einander rotieren, die Wellen 10, 55 sind dann entkup- 
pelt PreBt man die AuBen- und Innenlamellen 57a, 57b 
mit Hilfe einer (nicht dargestellten) Druckvorrichtung 
(z. B. eines Winkelhebels) in Axialrichtung zusammen, 
stellen die entstehenden Reibkrafte den KraftschluB 
zwischen den Wellen 10, 55 her, so daB sich das vom 
Verbrennungsmotor 1 und der elektrischen Maschine 4 
erzeugte Drehmoment auf die Abtriebswelle 55 Qber- 
tragt Der KraftschluBteil (d. h. hier das Scheibenpaket 
56) der Kupplung 5 findet vollstandig im Laufer 9 Platz, 
ragt also nicht etwa in Axialrichtung seitlich aus ihm 
heraus. Die Kupplung 5 ist als NaBkupplung ausgefQhrt 
Das Kupplungsdl dient gleichzeitig der Kuhlung der 
elektrischen Maschine 4. Bei anderen (nicht gezeigten) 
Ausfuhrungsformen sind andere schaltbare kraftschllis- 
sige Kupplungen integriert, z.B. eine Einscheiben- 
Kupplung in Trocken- oder NaBbauweise. 

Andere Nutzungen des Hohlraums im Innereh der 
elektrischen Maschine 4 sind mfiglich: Bei anderen 
(nicht gezeigten) Ausfiihrungsformen nimmt er bei- 
spielsweise die zweite, zum Schwungradspeicher 26 ge- 
hdrige elektrische Maschine 27 samt Schwungmasse 28 
oder ein mechanisch einkoppelbares Schwungrad auf. 

Fig. 5 zeigt einen schematischen Schaltplan des 
Wechselrichters 17. Man erkennt den Zwischenkreis- 
speicher 19 in Form einer Kapazitat, welcher der (hier 
nicht naher dargestellte) Zusatzspeicher 24 parallelge- 
schaltet ist. Die Kapazitat symbolisiert eine Parallel- 
schahung mehrerer Kondensatoren. 



Der Maschinenwechselrichter 20 wird durch drei pa- 
rallelgeschaltete (aber unabhangig schaltbare) Schalter- 
gruppen 42 gebildet, wobei jede der Schaltergruppen 42 
filr die Erzeugung jeweils einer der drei Drei-Phasen- 
5 Spannungen zustandig ist Jede der Schaltergruppen 42 
ist eine Serienschaltung zweier (unabhangig schaltba- 
rer) Schalter 43 zwischen dem Plus- und dem Minuspol 
des Zwischenkreises. Die Serienschaltung ist mittig (d. h. 
zwischen den Schaltern 43) mit einer Seite jeweils einer 
10 der drei Wicklungen 36a, 36b, 36c der Drei-Phasenwick- 
lung 36 verbunden; an def anderen Seite sind die drei 
Wicklungen 36a, 36b, 36c miteinander verbunden. 

Parallel zu den Schaltern 43 ist jeweils eine Freilauf- 
diode 44 geschaltet Sie ist so gepolt, daB sie normaler- 
15 weise sperrt und, nur wenn ein Schalter geoffnet wird, 
einen aufgrund von Selbstinduktion erzeugten, kurzzei- 
tigen StromfluB in Gegenrichtung durchlaBt. 

Jeder Schalter 43 symbolisiert eine Parallelschaltung 
von mehreren (z.B. ffinf) MOS-Feldeffektransistoren, 
20 welche von der Steuereinrichtung 31 zur Bildung eines 
Drei-Phasen-Stroms gewunschter Amplitude, Frequenz 
und Phase direkt angesteuert werden. 

Der Gleichspannungsumsetzer 18 umfaBt zwei Un- 
ter-Baugruppen, namlich eine, welche elektrische Ener- 
25 gie von dem niedrigen Spannungsniveau (12 V) auf das 
hohe Zwischenkreis-Spannungsmveau (350 V) bringen 
kann, und eine andere, welche — umgekehrt — elektri- 
sche Energie von dem hohen Spannungsniveau (350 V) 
auf das niedrige Spannungsniveau (12 V) bringen kann. 
30 Bei der ersten Unter-Baugruppe handelt es z. B. sich 
um einen Hochsetzsteller 45. Dieser wird durch eine 
Serienschaltung .einer mit dem Pluspol der Fahrzeug- 
batterie 11 verbundenen Induktivitat 46 und einen mit 
deren Minuspol und dem Minuspol des Zwischenkreises 
35 verbundenen Schalter 47 gebildet, wobei diese Serien- 
schaltung mittig fiber eine (in DurchlaBrichtung gepol- 
te) Hochsetzdiode 48 mit dem Pluspol des Zwischen- 
kreises verbunden ist Bei geschlossenem Schalter 47 
flieBt ein Kreisstrom vom Plus- zum Minus Pol der 
40 Fahrzeugbatterie 11. Nach Offnen des Schalters 47 
sucht eine Selbstinduktionsspannung ein Zusammen- 
brechen dieses Stromes zu verhindern, mit der Folge, 
daB kurzzeidg das hohe Zwischenkreis-Spannungsni- 
veau (350 V) ttberschritten wird und Strom durch die 
45 (ansonsten sperrende) Hochsetzdiode 48 flieBt und den 
Zwischenkreisspeicher 19 aufladt. Durch periodisches 
Offnen und SchlieBen des Schalters 47 erzielt man einen 
quasi-stationaren Ladestrom, z. B. als Vorbereitung des 
Startvorgangs. Bei dem Schalter 47 handelt es sich um 
50 einen Halbleiterschalter, welcher direkt von der Steuer- 
einrichtung 31 angesteuert wird. 

Die zweite Unter-Baugruppe ist z. B. ein Spannungs- 
untersetzer 49, der ahnlich einem Schaltnetzteil f unktio- 
niert Er umfaBt zwei Serienschaltungen von Schaltern 
55 50 zwischen dem Plus- und Minuspol des Zwischenkrei- 
ses, mit jeweils parallelgeschalteten Freilaufdioden 51. 
Die Enden einer Primarwicklung eines Hochfre- 
quenz(HF)-Transformators 52 sind jeweils mit den Mit- 
ten dieser Serienschaltungen verbunden. Die Sekundar- 
60 wicklung des HF-Transformators 52 speist eine Gleich- 
richtungs- urid Glattungseinheit 53, welche wiederum 
die Fahrzeugbatterie 11 und ggf. Niederspannungsver- 
braucher 23 speist Die Schalter. 50 symbolisieren Halb- 
leiterschalter, welche direkt von der Steuereinrichtung 
65 31 angesteuert werden. Durch periodisches Offnen und 
SchlieBen der Schalter laBt sich ein hochfrequenter 
Wechselstrom erzeugen, welcher in der Sekundarwick- 
lung des HF-Transformators 52 eine entsprechende 
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Wechselspannung auf niedrigerem Spannungsniveau in- 
duziert, welch e durch die Einheit 53 gleichgerichtet und 
geglattet wird. Der genaue Wert der resultierenden 
Gleichspannung laBt sich mit Hilfe der Schalter 50 
durch Variation der Schaltfrequenz genau einstellen. 

Das in Fig. 6 dargestellte Antriebssystem unterschei- 
det sich von den anhand der Fig. 1—5 dargestellten 
Ausfflhrungsformen dadurch, daB hier — zusatzlich zu 
gemeinsamen Nutzung verschiedener Sensoren — auch 
die Steuerung des Verbrennungsmotors 1 und der elek- 
trischen Maschine 4 durch eine gemeinsame Steuerein- 
richtung erfolgt. 

Und zwar abernimmt hier die Steuereinrichtung 31 
die Steueraufgaben des Verbrennungsmotor-Steuerge- 
rats 33 von Fig. 2, welches deshalb hier entfallen kann. 
Die Steuereinrichtung 31 steuert einerseits — wie oben 
erlautert — die Wechselrichterschalter 43, 47, 50, derart, 
daB die elektrische Maschine 4 das gewtinschte Dreh- 
moment (Wechseldrehmoment ggf. mit global ttberla- 
gertem Drehmoment fQr Generatorfunktion, Bremsen, 
generatorisches Bremsen, Beschleunigen, sowie ggf. 
Drehmoment fur Start erf unktion) erzeugt, und fflhrt die 
Start-Stop-Steuerung durch. Andererseits steuert sie 
den Verbrennurigsmotor wie ein Motormanagementsy- 
stem, d. h. sie steuert die Kraf tstoffzuf uhr, Drosselklap- 
penstellung (insbesondere im Leerlauf), Kxaftstoffein- 
spritzung (Zeitpunkt und Menge) Zundung (Zeitpunkt), 
Ventile (Offriungs- und SchlieBzeitpunkte), KQhlung des 
Verbrennungsmotors 1 (insbesondere durch Steuerung 
der Ktthlmitteltemperatur), AbgasrQckfOhrung (z.B. 
durch Steuerung eines Abgas-RQckfQhrungsventils), 
und dadurch Drehzahl (insbesondere im Leerlauf), 
Drehmoment, Leistung, Kraftstoffverbrauch und Ab- 
gaszusammensetzung des Verbrennungsmotors 1. 

Die Steuerung des Verbrennungsmotors 1 und der 
Start-Stop-Automatik erfolgt in AbhSngigkeit von ver- 
schiederien veranderlichen GrdBen: Zum einen in Ab- 
hangigkeit von benutzergesteuerten Gr6Ben, wie Fahr- 
pedalstellung (und damit ggf. Drosselklappenstellung), 
vorgewahlte Fahrgeschwindigkeit, gewahlte Getriebe- 
Gangstiife, Brems- und Kupplungsbetatigung und Fahr- 
charakteristik in der Fahr-Vorgeschichte (z. B. sportli- 
che Fahrcharakteristik); zum anderen BetriebsgroBen, 
wie Drehzahl, Kurbelwellenwinkel, Drehmoment, Gas- 
druck, Klopfen, Antriebsschiupf, Kflhlmitteltemperatur, 
Abgaszusammensetzung, Fahrgeschwindigkeit All die- 
se Steueraufgaben werden von der sehr leistungsfahi- 
gen Steuereinrichtung 31 zur Drehungleichfdrmigkeits- 
Verringerung mit ubernommen. 

Bei anderen (nicht gezeigten) Ausftihrungsformen 
flbernimmt ein — von einem herkdmmlichen Motor- 
Managementsystem abgeleitetes — Motor-Steuergerat 
(ahnlich 33 in Fig. 2) die Steuerung der Drehungleich- 
formigkeits-Verringerung. Dort kann daher die Steuer- 
einrichtung 31 entfallen. 

Bei Ausfilhrungsformen der in den Fig, 2 und 6 ge- 
zeigten Antriebssysteme ist der Verbrennungsmotor 1 
ein leistungsstarker vielzylindriger Motor (z,B. mit 
sechs oder mehr Zylindern), bei dem zwecks Wirkungs- 
graderhdhung im Fall geringen abgefragten Drehmo- 
ments und bei niedrigen und mittleren Drehzahlen meh- 
rere, insbesondere die Haifte der Zylinder abgeschaltet 
werden, und zwar insbesondere durch Abschalten der 
Kxaf tstoffzuf uhr zu den betreffenden Zylindern. Bei- 
spielsweise lauft dann ein Sechszylindermotor als Drei- 
zylindermotor. 

Die Steuerung der Zylinderabschaltung (und -an- 
schaltung) tibernimmt bei einer AusfUhrungsform ent- 



sprechend Fig. 2 das Motorsteuergerat 33, wahrend bei 
einer AusfQhrungsforra entsprechend Fig- 6 die gemein- 
same Steuereinrichtung 31 auch hierfur zustandig ist In 
beiden Fallen erzeugt das jeweilige Steuermittel 33 bzw. 
5 31 — sobald die Bedingungen far eine Zylinderabschal- 
tung vorliegen — ein Zylinderabschaltsignal, welches 
die Unterbrechung der Krafisloffzufuhr zu den betref- 
fenden Zylindern herbeifOhrt Sobald die Abschalt-Be- 
dingungen nicht (mehr) vorliegen, wird das Abschaltsi- 

io gnal nicht (mehr) erzeugt — es werden dann (wieder) 
alle Zylinder mit Kraf tstof f versorgt 

Das Abschaltsignal greift auch in die Steuerung der 
elektrischen Maschine (4) ein, wie anhand von Fig. 7 fur 
den Fall einer (ggf. adaptiven) Kennfeldsteuerung oder 

is einer Regelung mit (ggf. adaptiver) Kennfeld-Vorsteue- 
rung veranschaulicht ist Das dort gezeigte Steuerver- 
fahren durch lauft in einer quasi-endlosen Schleife 
SchritteSl bis S3. 

Im Schrltt SI wird abgefragt* ob ein Zylinderab- 

20 schaltsignal vorliegt Falls nein, liest die Steuereinrich- 
tung 31 im Schritt S2a die fOr den momentanen Be- 
triebszustand (Drehzahl, Motorlast) erwarteten Dre- 
hungleichfSrmigkeits-Werte aus einem ersten Kennfeld, 
namlich einem Kennfeld fur Anschaltbetrieb (Sechszy- 

25 linderbetrieb) aus. Falls ja, liest sie hingegen im Schritt 
S2b die entsprechenden - La. betragsmaBig gr6Beren 
— Werte aus einem zweiten Kennfeld, namlich einem 
Kennfeld fiir Abschaltbetrieb (Dreizylinderbetrieb) aus. 
In Abhfingigkeit von dem ausgelesenen erwarteten Dre- 

30 hungleichfdrmigkeits-Wert wird im Schritt S3 das zum 
Unterdrucken dieser erwarteten Drehuhgleichfdrmig- 
keit ben6tigte Drehmoment ermittelt und die elektri- 
sche Maschine 4 entsprechend gesteuert (aiternativ 
kann statt der erwarteten Drehungleichfdrmigkeit in 

35 den Kennfeldern auch bereits das zu deren Unterdruk- 
kung bendtigte Drehmoment abgespeichert sein). An- 
schlieBend wird Schritt SI wieder durchgeftthrt und das 
Steuerverfahren wird von neuem durchlaufen. 

Bei einer (rQckgekoppelten) Regelung mit Vorsteue- 

40 rung handelt es sich bei dem im Schritt S2a bzw. S2b aus 
dem jeweiligen Kennfeld entnommenen Wert um einen 
Vorsteuerwert, der im Schritt S3 der Voreinstellung der 
Regelung dient Die im Schritt S3 anschlieBend stattfm- 
dende (Nach>-Regelung ist in Fig. 7 nicht ausdrQcklich 

45 dargestellt Die Obergange von "Abschaltsignal Aus w zu 
"Abschaltsignal An" und umgekehrt bewirken hier also 
eine Anderung der Voreinstellung der Regelung, die der 
jeweils beim Ubergang erwarteten Anderung der Dre- 
hungleichfOrmigkeit entspricht 

50 Bei anderen (nicht gezeigten) AusfQhruhgsformen 
gibt es mehrere Stufen von Zylinderabschaltung. Bei- 
spielsweise kdnnen bei einem Achtzylindermotor in ei- 
nem Obergangs-Abschaltbereich zunachst nur zwei Zy- 
linder, bei weiterem Fortschreiten in den Abschaltbe- 

55 reich hinein dann insgesamt vier Zylinder abgeschaltet 
werden. Das oben geschilderte Steuerverfahren lauft 
dann entsprechend mit zwei Abschaltsignalen und drei 
Kennfeldern ab. 
Bei all diesen AusfOhrungsformen bemerkt der Be- 

60 nutzer praktisch nichts vom Zylinderabschaltbetrieb 
und den Obergangen zwischen An- und Abschaltbetrieb 
und umgekehrt 

Fig. 8 veranschaulicht schematisch einen Steuerab- 
lauf einer AusfQhrungsform des Antriebssystems. Nach 

65 einem manuellen Start des Verbrennungsmotors 1 im 
Schritt TO wird im folgenden Schritt Tl abgefragt, ob 
eine Bedingung zum Stoppen des Verbrennungsmotors 
1 erfallt ist Im einzelnen setzt sich die Stopbedingung 



DE 195 32 129 Al 

43 44 

aus einer logischen UND-Verkniipfung folgender be- Fig. 10 zeigt eine Fig. 9 entsprechende Doppelma- 

stimmter Bedingungen zusammen: schine 4, bei der die Laufer 9a, 9b in koaxialer Anord- 

nung in einem gemeinsamen Standerkorper 59 angeord- 

1. Motordrehzahlnistkleinerals 1300U/min; net sind, der die beiden (elektrisch getrennten oder 

2. Kraftfahrzeug-Fahrgeschwindigkeit V ist kleiner 5 trennbaren) Stander 8a, 8b aufnimmt und drehfest z. B. 
als 4 km/h; an einem Kurbelgehause 61 des Verbrennungsmotors 1 

3. Kuhlmitteltemperatur T des Verbrennungsmo- befestigt ist Die (hier nicht dargestellte) Uberbrflk- 
torsi ist grdBer als 60° C; kungskupplung kann z.B. dadurch realisiert sein, daB 

4. das Fahrzeug ist seit dem letzten (manuellen oder die Laufer 9a, 9b durch Axialverschiebung miteinander 
automatischen Start) wenigstens einmal schneller 10 in Form- oder ReibschluB gebracht werden k6nnen. Al- 
als 4 km/h gefahren; und ternativ kann sie durch z. B. durch eine in die Laufer 9a, 

5. der Batterieladezustand ist fur weitere Starterbe- 9b integrierte Reib- oder Klauenkupplung gebildet sein. 
tatigungen ausreichend (diese Bedingung ist in Die Doppelmaschine 4 der Fig. 9 und 10 hat neben 
Fig. 8 nicht dargestellt). ihrer Funktion als elektromagnetische Kupplung die 

15 Funktionen einer aktiven Getriebe-Synchronisierein- 
Falls die Antwort auf diese Abfrage Nein ist, mQndet richtung, eines aktiven Drehungleichformigkeits-Ver- 
der Steuerablauf wieder oben zwischen den Schritten ringerers, eines Direkt-Starters f0r den Verbrennungs- 
T0 und Tl ein, so daB die Abfrage im Schritt Tl nach Art motor, eines Generators zur Versorgurig von Verbrau- 
einer Quasi-Endlosschleife bis zum Eintreten der Stop- chern mit elektrischer Energie, und eines Boosters so- 
bedingung wiederholt ausgefflhrt wird Falls die Ant- 20 wie einer generatorischen Bremse zur Untersttltzung 
wort hingegen Ja ist, wird der Verbrennungsmotor 1 im des Verbrennungsmotors 1 bzw. von Fahrzeugbremsen 
Schritt T2 automatisch gestoppt, z. B. durch Unterbre- beim Beschleunigen bzw. Abbremsen etwa eines Kraft- 
chen der Kraftstoffzufuhr. fahrzeugs, auch im Rahmen einer — durch Regelurig des 

Im anschlieBenden Schritt T3 wird abgefragt, ob eine Schlupfes in der elektrischen Maschine erzielbaren — 
Bedingung zum Starten des Verbrennungsmotors 1 25 ASR zur Antriebsradschlupf-Verringerung. 
(sog. Startbedingung) erfilllt ist Die Startbedingung Bei der Kupplungsfunktion handelt es sich bei einer 
kann beispielsweise die Bedingung "Beruhrang des Ausfuhrungsform um die Funktion einer Anfahr- und 
Gangschalthebels durch Benutzer V sein. Falls die Ant- Schaltkupplung, bei einer anderen Ausfuhrungsform 
wort auf diese Abfrage Nein ist, mOndet der Steuerab- nur um die einer Schaltkupplung zum GangwechseL Bei 
lauf wieder oben zwischen den Schritten T2 undT3 ein, 30 der ersten Ausfuhrungsform kann die beim Kraftfahr- 
so daB die Abfrage im Schritt T3 nach Art einer Quasi- zeug im Antriebsstrang vorhandene herkSmmliche me- 
Endlosschleife wiederholt ausgefuhrt wird, solange bis chanische oder hydrodynamische Kupplung entfallen. 
die Startbedingung erfullt ist Falls die Antwort auf die Bei der zweiten Ausfuhrangsform ist sie hingegen als 
Abfrage hingegen ja ist, wird der Verbrennungsmotor 1 Anfahrkupplung zus&tzlich zur elektromagnetischen 
im Schritt T4 automatisch wieder gestartet, und zwar 35 Kupplung 4 vorhanden. Sie ist z. B. nachfolgend in der 
durch die direkt mit der Triebwelle 10 des Verbren- Abtriebswelle 55 angeordnet und kann nach dem An- 
nungsmotors 1 gekoppelte elektrische Maschine 4. Um fahren — also auch wShrend eines Gangwechsels — 
hierbei ein unbeabsichtiges Anfahren des Kraftfahr- geschlossen bleiben. 

zeugs auszuschiieBen, wird jedoch das ErfOUtsein der Bei beiden Ausfuhrungsform en wird die OberbrOk- 
Bedingung "Kein Gang eingelegt" gefordert sein. 40 kungskupplung 60 bei Gleichlauf der Wellen 10, 55 ge- 

AnschlieBend mQndet der Steuerablauf wieder oben schlossen, um dann die elektromagnetischen Kopp- 
zwischen den Schritten TO und Tl ein, so daB der Steu- lungsverluste zu eliminieren, bei der zweiten AusfGh- 
erablauf wieder von vorne beginnt, also im folgenden rungsform auch um das hohe Anfahrmoment zu flber- 
wieder abgefragt wird, ob die Stop bedingung vorliegt tragen, sowie bei anderen Funktionen, wie dem Dre- 
In beiden o.g. Quasi-Endlosschleifen ist auBerdem noch 45 hungleichformigkeits-Verringern und Starten, durch ge- 
eine (nicht gezeigte) Abfrage vorhanden, ob ein manuel- koppelten Parallellauf beider Maschinen 4a, 4b groflere 
ler Stop (etwa durch Drehen eines Zundschliissels) Drehmomente zur Verftigung zu haben. Da die Ober- 
durchzuftihren 1st Falls in der jeweiligen Schleife die bruckungskupplung 60 nur bei Wellengleichlauf einge- 
Antwort Nein ist, wird sie weiter durchlaufen. Falls die kuppelt wird, ist die vorteilhaft als formschlussige 
Antwort Ja ist, endet der Steuerablauf. 50 Kupplung (z. B. Hakenkuppiung) ausgebildet 

Eine elektrische Doppelmaschine 4 gem&B Fig. 9, Bei einer dritten Ausfiihrungsform hat die elektrische 
welche zusatzlich die Funktion einer elektromagneti- Doppelmaschine 4 keine Kupplungsfunktion, dient aber 
schen Kupplung und/oder Synchronisiereinrichtung (wie bei der ersten und zweiten Ausfuhrungsform) der 
ausfuhren kann, sitzt im Antriebsstrang 2 zwischen der aktiven Getriebesynchronisation durch Beschleunigen 
Antriebswelle, z.B. der Triebwelle 10 des Verbren- 55 bzw. Abbremsen der Abtriebswelle 55 in dem Zeitraum 
nungsmotors 1, und der Abtriebswelle, z. B. der mit ei- zwischen Wellentrennung und -verbindung, die durch 
nem Getriebe 6 gekoppelten Getriebewelle 55. Sie um- eine als mechanische oder hydrodynamische Anfahr- 
faBt zwei elektrische Maschinen 4a, 4b mit jeweiis einem und Schaltkupplung, z.B. in Form einer reibschlflssig 
drehfesten Stander 8a, 8b und jeweiis einem mit der An- ausgebildeten Oberbrilckungskupplung 60 bewirkt 
bzw. Abtriebswelle drehenden Laufer 9a, 9b. Die Laufer 60 wird. 

9a, 9b — und damit die An- und Abtriebswelle — sind Die elektrische Ansteuemng der Maschinen 4a, 4b 
mit Hilfe einer mecbanischen Oberbruckungs-Kupp- erfolgt bei den Ausfuhrungsformen mit Kupplungsfunk- 
lung 60 — hier einer form- oder reibschlOssigen Kupp- tion unabhangig voneinander, hier durch zwei im we- 
lung — fest mechanisch miteinander verbindbar. Diese sehtlichen unabhingige Wechselrichter, um die Erzeu- 
ist vorzugsweise in gesteuerter Weise betatigbar, z. B. g5 gung entgegengesetzter Drehmomente (z. B. wenn die 
mechanisch, elektrisch, hydraulisch oder pneumatisch. antriebsseitige Maschine 4a als Generator und die ab- 
Bei anderen AusfQhrungsformen ist die Oberbruk- triebsseitige 4b als Motor arbeitet) und/oder von Dreh- 
kungs- Kupplung 60 nicht vorhanden. momenten bei verschiedenen Drehzahlen (z.B. wah- 



45 



DE 195 32 129 Al 



46 



rend des Anfahrens und nach Gangwechsel) zu ermSgli- 
chen. Bei der Ausffihrungsform ohne elektromagneti- 
schen Kupplungs-Funktion ist keine unabhangige An- 
steuerung erforderlich. Hier genflgt ein Wechselrichter, 
der zur Steuerung der verschiedenen Funktion (Syn- 
chronisierung, Drehungleichfdmigkeits-Verringerung, 
Starten, Stromerzeugung, Beschleunigung, Bremsung) 
geeignet ist und wahlweise mit nur einer Maschine 4a 
oder 4b oder beiden Maschinen 4a, 4b koppelbar ist Die 
wahlweise Koppelbarkeit erlaubt einerseits ffir manche 
Funktionen — etwa zum Starten — beide Maschinen 4a, 
4b gemeinsam (bei geschlossener Oberbrflckungskupp- 
lung 60) Moment erzeugen zu lassen, und andererseits 
ftir andere Funktionen nur eine von ihnen (bei geoffne- 
ter OberbrGckungskuppIung 60) Moment erzeugen zu 
lassen — etwa die abtriebsseitige Maschine 4b ein 
bremsendes Moment zur Synchronisierung oder zum 
Abbremsen des Fahrzeugs erzeugen zu lassen. Elektri- 
sche Energie, die durch generatorisches Bremsen und 
Kupplungsschlupf anfallt, wird gespeichert, z. B. einem 
elektrischen (z. B. Konderisator), elektrochemischen 
(z. B. Batterie oder einem kinetomechanischen Speicher 
(z. B. Schwungrad-Speicher), und wiederverwendet 
Falls die anfallende Energie oder Leistung das Aufnah- 
mevermogen des Speichers Qbertrifft — was z. B. bei 
der Anfahrkupplungsfunktion der Fall sein kann, wird 
die OberschuBenergie in Form von Warme (fiber Heiz- 
widerstande) abgefuhrt 

Eine elektrische Einzelmaschine 4 gem&B Fig. 1 1, wel- 
che die Funktion einer elektromagnetischen Kupplung 
und/oder Synchronisiereinrichtung hat, weist ein inne- 
res und ein auBeres elektromagnetisches Wirkelement 
auf, die in Anlehnung an bei elektrischen Maschinen 
tiblichen Bezeichnungsweisen hier Laufer 9 und Stander 
8' genannt werden. Der Laufer 9 ist drehfest mit der 
AbtriebsweUe 55 und der Stander 8' ist drehfest mit der 
Triebwelle 10 verbunden (bei anderen — nicht gezeig- 
ten — Ausffihrungsformen ist diese Zuordnung umge- 
kehrt). Die elektrische Maschine 4 ist also zusatzlich zur 
Lauferdrehung als Ganzes drehbar; der Begriff "Stan- 
der" ist also angesichts dessen Drehbarkeit nur in einem 
iibertragenen Sinn zu verstehen. Wahrend es bei einer 
feststehenden elektrischen Maschine — z. B. einer 
Drehfeld-Maschine — mdglich ist, die Stromzufuhr auf 
das feststehende Wirkelement (d. h. den Stander) zu be- 
schranken und im drehbaren Wirkelement (d. h. im Lau- 
fer) Strome ohne Stromzufuhr nur durch Induktion her- 
vorzurufen, wird hier — wo beide Wirkelemente dreh- 
bar sind — wenigstens einem von ihnen (hier dem Stan- 
der 8') Strom fiber drehbewegliche elektrische Verbin- 
dungen (z. B. fiber hier nicht gezeigte Schleifer/Schleifr 
ring-Kontakte) zugeffihrt Die AbtriebsweUe 55 ist mit 
einer mechanischen Kupplung, hier einer gegen das 
Fahrzeugchassis oder das Getriebegehause abgestutz- 
ten Bremse 62 gegen Drehung festlegbar. Die gezeigte 
Ausffihrungsform hat keine Uberbrtickungskupplung, 
andere (nicht gezeigte) Ausfuhrungsformen sind jedoch 
mit einer reib- oder kraftschlfissigen Oberbrfickungs- 
kupplung zur mechanischen Verbindung der Wellen 10, 
55 ausgerfistet Die Maschine 4 kann im oder am Motor- 
gehause, Getriebegehause oder an beliebiger anderer 
Stelle im Antriebsstrang 2 plaziert sein. 

Die elektrische Einzelmaschine 4 kann — trotz ihres 
einfachen Aufbaus — im wesentlichen alle Funktionen 
der Doppelmaschine gemaB Fig. 9 und 10 ausffihren, so 
daB die dort gemachten Ausffihrungen — soweit hier 
sinnvoll — auch hier Gfiltigkeit haben. 

In der Funktion als Schaltkupplung und ggf. als An- 



fahr kupplung wird ein Gleichlauf der Wellen 10, 55 
durch eine solche Einstellung der drehmomenterzeu- 
genden magnetischen Felder der Maschine 4 erzielt, daB 
Drehzahlgleichheit zwischen den Wellen 10 und 15 

5 herrscht, also der Kupplungsschlupf zwischen Stander 
8' und Laufer 9 genau verschwindet Bei einer Asyn- 
chronmaschine wird dies beispielsweise durch die Rege- 
lung bzw. Steuerung des magnetischen Schlupfes eines 
entgegen der Antriebsdrehmoment-Richtung umiauf en- 

io den Drehfelds geeigneter Frequenz und Amplitude er- 
zielt. Eine (hier nicht dargestellte) formschlflssige Ober- 
brfickungskuppiung eliminiert bei verschwindendem 
Kupplungsschlupf die elektromagnetischen VerKuste. 
Die aktive Getriebesynchronisierung — die bei Aus- 

is ffihrungsformen der Einzelmaschine 4 auch ohne Kupp- 
lungsfunktion realisiert sein kann — erfolgt hier in Ab- 
stfitzung gegen die mit der variablen Drehzahl des Ver- 
brennungsmotors 1 drehende Triebwelle 10. Der Bei- 
trag dieser Drehung wird bei der Bestimmung und 

20 Steuerung der fur die jeweiiige Synchronisation ndtigen 
Relativdrehzahl der Maschine 4 berficksichtigt 

Eine Verringerung von Drehungleichformigkeiten 
der Triebwelle 10 kann im Stand des Fahrzeugs in Ab- 
stutzung gegen den dann mit Hilfe der Bremse 62 gegen 

25 Drehung f estgelegten Laufer 9 erfolgen. Bei angetriebe- 
ner Fahrt konnen bei nicht eingekuppelter (oder nicht 
vorhandener) Oberbrfickungskupplung Drehungleich- 
formigkeiten der AbtriebsweUe 55 durch schnelles Vari- 
ieren des Obertragenen Drehmoments verringert Wer- 

30 dend und zwar durch dessen Verkleinerung (d. h. einer 
VergrdBerung des Kupplungsschlupfes) bei positiver 
Drehungleichfdrmigkeit und dessen VergrdBerung (d. h. 
einer Verkleinerung des Kupplungsschlupfes) bei nega- 
tives 

35 Zusatzbeschleunigung oder -bremsung ist bei nicht 
eingekuppelter Oberbrfickungskupplung durch Erzeu- 
gung entsprechenden Drehmomente — oder anders 
ausgedrflckt — kleineren oder grdBeren Kupplungs- 
schlupfes mdglich. Die elektrische Maschine 4 kann in 

40 eine ASR-Regetung derart einbezogen sein, daB bei zu 
groBem Antriebsrad-Schlupf der Kupplungsschlupf au- 
genblicklich vergroBert und damit das an den Antriebs- 
rSdern anliegende Moment verkleinert wird Eine Ge- 
neratorfunktion zur Stromerzeugung wird durch dau- 

45 ernd aufrechterhaltenen Kupplungsschlupf erzielt 

Die elektrische Maschine 4 kann den Verbrennungs- 
motors 1 direkt in Abstutzung gegen die durch die 
Bremse 62 festgelegte AbtriebsweUe 55 starten. Bei ei- 
ner anderen Ausfuhrungsform, bei der die Maschine 4 

50 hierffir kein ausreichen des Drehmoment ' aufbringt, 
kann sie unter Ausnutzung der elektromagnetischen 
Kupplungsfunktion als verschleiBfreier Schwungrad- 
starter dienen. Hierzu beschleunigt die elektrische Ma- 
schine 4 zunachst bei nicht eingelegtem Gang und geld- 

55 ster Bremse 62 den dann freilaufenden Laufer 9 zusam- 
men mit der AbtriebsweUe 55 in Abstfitzung gegen die 
Triebwelle 10 und die Kompression des noch nicht Iau- 
fenden Verbrennungsmotors 1 auf eine relativ hohe 
Drehzahl, z. B. auf 2000 U/min. Dann wird die elektri- 

60 sche Maschine 4 innerhalb kurzer Zeit so umgesteuert, 
daB sie ein bremsendes Moment, also KraftschluB zwi- 
schen dem Laufer 9 und dem Stander 8' herstellt Da- 
durch werden der Laufer 9 mit der AbtriebsweUe 55 und 
der Stander 8' mit der Triebwelle 10 schnell auf eine 

65 gemeinsame mittlere Drehzahl (z. B. 000 U/min) ge- 
bracht und der Verbrennungsmotor 1 gestartet 

Fig. 12 zeigt eine Weiterbildung der elektrischen Ma- 
schine mit drehbaren Wirkeinheiten gemaB Fig. 1 1. Die 
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dort sowie im Zusammenhang mit Fig. 9 und 10 ge- 
machten Ausftihrungen haben auch hier — soweit sinn- 
voll — Gttltigkeit Die Maschine 4 gemaB Fig. 12 hat bei 
etwas groBerem Aufwand den Vorteil, auch im An- 
triebszustand des Antriebssystems eine Verringerung 
von Drehungleichf6rmigkeiten an ihrem Ursprung — 
also an der Triebwelle 10, und nicht nur an der Abtriebs- 
welle 55 — zu erlauben, feraer die Generatorfunktion 
bei geschlossener Oberbriickungskupplung — und da- 
mit bei hdherem Wirkungsgrad — bereitzustellen, so- 
wie die Synchronisierung bezfiglich eines feststehenderi 
— und nicht mit variabler Drehzahl rotierenden — Be- 
zugselements zu ermdglichen, was deren Steuerung ver- 
einfacht 

Dies wird dadurch erreicht, daB der Stander 8' nicht 
mehr dauerrid mit der Triebwelle 10 gekoppelt ist, son- 
dern in steuerbarer Weise drei verschiedene Kopp- 
lungszustande einnehmen kann: 

1. mit der Triebwelle 10gekoppelt(wie in Fig. 11); 

2. ohne Kopplung mit der Triebwelle 10 frei dreh- 
bar; 

3. gegen Drehung festgelegt 

Zwei zusatzliche mechanische Kupplungen, bei denen 
es sich um reibschliissige, vorzugsweise aber urn form- 
schlflssige Kupplungen handeln kann, dienen hierzu: Ei- 
ne Motorkupplung 63, die im geschlossenen Zustand 
den Stander 8' mit der Triebwelle 10 koppelt (Kopp- 
lungszustand 1), und eine Festleg-Kupplung 64, die ihn 
im geschlossenen Zustand gegen Drehung festlegt, z. B. 
durch Kopplung mit dem Kurbelgehause 61 (Kopp- 
lungszustand 3). Fur den Kopplungszustand 2 sind beide 
geSffnet; ein gleichzeitiges SchlieBen ist ein verbotener 
Zustand Die Kupplungen 63, 64 (die in Fig. 12 nur aus 
Grflnden der Rotationssymmetrie doppelt gezeichnet 
sind), sowie die Oberbriickungskupplung 60 sind in ge- 
steuerter Weise betatigbar, z. B. mechanisch, elektrisch, 
hydra ulisch oder pneumatisch. 

Die Steuerung der elektrischen Maschine 4 und der 
Kupplungen 60, 62, 63 erfolgt durch die verschiedenen 
Betriebszustande und Funktionen des Antriebssystems 
gemaB folgenden Verfahrensabiaufen: 

L Starten des Verbrennungsmotors 1 (Schwung- 
rad-Start): 

i. Gang freischalten (z. B. durch Bedienungs- 
person); 

ii. Motorkupplung 63 wird geschlossen; 

iii. LiLufer 9 wird durch elektrische Maschine 4 
auf hohe Drehzahl beschleunigt; 

iv. Bremsmoment in elektrischer Maschine 4 
wird eingeschaltet, dadurch wird Laufer 9 ab- 
gebremst und Stander 8' beschleunigt, so daB 
der Verbrennungsmotor 1 startet; 

Z Anf ahren des Fahrzeugs: 

L Oberbriickungskupplung 60 wird geoffnet; 
ii Laufer 9 wird durch elektrische Maschine 4 
zum Stillstand gebracht; 

iii. 3. Gang wird eingelegt (z. B. durch Bedie- 
nungsperson); 

iv. Laufer 9 wird elektromagnetisch mit An- 
fahr-Nennmoment beschleunigt, dh. durch 
Stander 8' mitgenommen; 



L Motorkupplung 63 wird geoffnet, so daB der 
Stander 8' frei dreht; 

iL Stander 8' wird durch elektrische Maschine 
4 zum Stillstand gebracht; 
i iii. Festleg-Kupplung 64 wird geschlossen, so 

daB eine starre Verbindung zwischen Stander 
8' und dem Kurbelgehause des Verbrennungs- 
motors 1 herrscht; 

iv. Wechselmoment zur Verringerung von 
10 Drehungleichformigkeiten der Triebwelle 10 

wird von der elektrischen Maschine 4 erzeugt; 
4.Schalten: - 

L Verbrennungsmotor-Antriebsmoment wird 
weggenommen (ggf. mit Unterstatzung der 
15 elektrischen Maschine (z. B. durch Bedie- 

nungsperson); 

il Oberbriickungskupplung 60 wird gedffhet; 
iiL Gang wird herausgenommen (z. B. durch 
Bedienungsperson); 
20 iv. Laufer 9 wird auf diejenige neue Drehzahl 

beschleunigt oder abgebremst, welche die 
Synchronisierbedingung ftlr den neu einzule- 
genden Gang erf illlt; 

v. dieser Gang wird eingelegt (z. B. durch Be- 
25 dienungsperson); 

vi. Oberbriickungskupplung 60 wird geschlos- 
sen; 

vii. Verbrennungsmotor-Antriebsmoment 
wird wieder freigegeben (z. B. durch Bedie- 

30 nuhgsperedri). 

Eine Drehungleichfdrmigkeits- Verringerung ist auch 
im Leerlauf mdglich, wie folgende Verfahrensabfolge 
zeig^ die sich an den obigen Schritt 1 anschlieBen kann: 
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5. Leerlauf mit Drehungleichformigkeits-Verringe- 
rung: 

i. Motorkupplung 63 wird gedffnet, so daB der 
Stander 8' frei dreht; 

ii. Stander 8' wird durch elektrische Maschine 
4 zum Stillstand gebracht; 

iii Festleg-Kupplung 64 wird geschlossen, so 
daB eine starre Verbindung zwischen Stander 
8' und dem Kurbelgehause des Verbrennungs- 
motors 1 herrscht; 

iv. Wechselmoment zur Verringerung von 
Drehungleichformigkeiten der Triebwelle 10 
wird von der elektrischen Maschine 4 erzeugt 
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Das SchlieBen der Kupplungen 60, 63, 64 erfolgt nur 
bei jeweils verschwindender Relativdrehzahl Die Ge- 
neratorfunktion und bremsende oder antreibende Zu- 
satz-Drehmomente werden — wie die Synchronisie- 
rungsfunktion und die Drehungleichformigkeits-Verrin- 
55 gerung — bei geschlossener Oberbriickungskupplung 
69 und geschlossener Festleg-Kupplung 64 durch ent- 
sprechende bremsende bzw. antreibende Momente der 
elektrischen Maschine 4 verwirklicht 

Andere Ausfxlhrungsformen starten den Verbren- 
nungsmotor 1 direkt, und zwar bei geschlossener Ober- 
briickungskupplung 60 und geschlossener Festleg- 
Kupplung 64. 

Die elektrische Maschine 4 gemaB Fig. 13 entspricht 
funktionell weitgehend der in Fig. 12 gezeigten, so daB 
v. bei Gleichlauf wird Oberbrtickungskupp- 65 die Ausfuhrungen zu Fig. 12 sowie Fig. 9 bis 11 auch 
lung 60 geschlossen; hier — soweit sie nicht im folgenden genannte Abwei- 

3. Stationarer Fahrbetrieb mit DrehungleichfSr- chungen betreffen — Geltung haben. Ein wesentlicher 
migkeits- Verringerung: Unterschied zur Maschine gemaB Fig. 12 besteht darin, 



60 
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daB die Umschaltung von "drehbarem Laufer" auf "fest- 
stehenden Laufer" nicht mechanisch durch Offnen und 
SchlieBen von Kupplungen, sondern auf elektrischem 
Wege erfolgt Ein weiterer Unterschied besteht darin, 
daB bei der gezeigten Maschine 4 die Rollen der Trieb- 
welle 10 und der Abtriebswelle 55 gegentlber Fig, 12 
vertauscht sind, was zu geringfugigen ~ unten naher 
erlauterten — Abweichungen in der Funktionsweise 
fflhrt Bei (nicht gezeigten) Ausf uhmngsformen entspre- 
chen die Rollen der Triebwelle 10 und der Abtriebswelle 
55 jedoch denen von Fig. 12; diese Ausftthrungsformen 
zeigen nicht diese Abweichungen. 

Bei der gezeigten elektrischen Maschine 4 sind — wie 
gesagt — der (auBenliegende) Stander 8' und der (innen- 
liegende) Laufer 9 drehfest und nicht entkoppelbar mit 
der Abtriebswelle 55 bzw. der Triebwelle 10 verbunden. 
Zusatzlich zum drehbaren Stander 8' ist die Maschine 4 
mit einem gegen Drehung festliegenden Stander 8 aus- 
gerustet, der sich (z. B.) gegen das Kurbelgehause 61 
abstfitzt Dieser ist dem drehbaren Stander 8' unmittel- 
bar benachbart, und zwar in Axialrichtung (z. B.) zum 
Verbrennungsmotor 1 hin versetzt Er ist koaxial zum 
drehbaren Stander 8' angeordnet und weist einen In- 
nendurchmesser wie jener auf. Die Wicklungen 36 der 
beiden Stander 8', 8 sind eigenstandig, so daB sie in ihrer 
Magnetfelderzeugung entkoppelt oder entkoppelbar 
sind. Der Laufer 9 ist so breit ausgebildet, daB er sich in 
Axialrichtung im wesentlichen Qber die Wirkflachen der 
beiden Stander 8', 8 erstreckt Eine Oberbrfickungs- 
kupplung 60 koppelt — wie in Fig. 12 — die Triebwelle 
10 mit der Abtriebswelle 50. Bei anderen (nicht gezeig- 
ten) Ausfflhrungsfdrmen sind der Laufer 9 auBen- und 
die Stander 8\ 8 innenliegend. 

Das Umschalten zwischen dem festliegenden Stander 
8 und dem drehbaren Stander 8' erfolgt mit Hilfe einer 
umschaltbaren Versorgungseinheit, hier des geeignet 
umschaltbaren Wechselrichters 17. Dieser versorgt ent- 
weder fflr die Funktionen Direktstart, Drehungleichfor- 
migkeits-Verringerung, Fahrzeugbremsung und -be- 
schleunigung sowie die Generatorfunktion den festge- 
legten Stander 8 oder f0r die Funktionen elektromagne- 
tische Kupplung, Synchronisierung sowie Schwungrad- 
Start den drehbaren Stander 8' mit den hiernlr jeweils 
erforderlichen Strdmen und Spannungen, wobei er zwi- 
schen diesen tr&gheitslos und ohne merkliche Zeitver- 
zogerung umschalten kann. 

Anders als in Fig. 12 wird die Funktion "Synchronisie- 
rung" durch Momenterzeugung zwischen dem drehba- 
ren Stander 8' und dem Laufer 9 gesteuert, was steue- 
rungstechnisch wegen der AbstQtzung gegen die dreh- 
zahlvariable Triebwelle 10 aufwendiger ist Dies liegt 
daran, daB bei der Maschine 4 gemaB Fig. 13 die Ober- 
brflckungskupplung 60 in Abtriebsrichtung gesehen hin- 
ter der durch den festliegenden Stander 8 und den Lau- 
fer 9 gebildeten elektrischen Maschine liegt, wahrend 
sie bei der Maschine 4 gemaB Fig. 12 bei festliegendem 
Stander vor der elektrischen Maschine 4 liegt Bei der 
(nicht gezeigten) AusfUhrungsform, bei der die Rollen 
der Triebwelle 10 und der Abtriebswelle 55 gegentiber 
Fig. 13 vertauscht sind, ist dieser funktionelle Unter- 
schied zu Fig. 12 nicht vorhandea 

Bei anderen AusfQhrungsformen werden die beiden 
Stander 8, 8' simultan und unabhangig mit Hilfe zweier 
unabhingiger Versorgungseinrichtungen, hier Wechsel- 
richter 17 gespeist Dies erm6glicht eine Ausftthrung 
von dem festliegenden Stander 8 zugeordneten Funk- 
tionen, z. B. der Generatorfunktion und der Drehung- 
leichformigkeits-Verringerung auch wahrend der Aus- 
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fOhrung von dem drehbaren Stander 8' zugeordneten 
Funktionen, z. B. der elektromagnetischen Kupplungs- 
funktion. 

Eine weitere (nicht gezeigte) Ausftihrungsform der 
5 elektrischen Maschine mit einem Laufer, einem perma- 
nent festliegenden Stander und einer mechanischen 
ICupplung zwischen dem Antriebsaggregat und der 
elektrischen Maschine erlaubt eine aktive Getriebesyn- 
chronisierung, stellt jedoch keine elektromagnetische 

10 Kupplungsfunktion bereit 

Fig. 14 zeigt eine Ausfuhrungsform des Systems ent- 
sprechend Fig. 2 mit der elektrischen Maschine von 
Fig. 13 mit elektrisch umschaltbarem Doppelstander. 
1m wesendichen sind in der folgenden Beschreibung hur 

15 Unterschiede und Erganzungen zu dem System gemaB 
Fig. 2erwahnt 

Die elektrische Maschine 4 umfaBt zwei auBere Stan- 
der 8, 8' und einen inneren burstenlosen Laufer 9, der 
sich in Axialrichtung Qber die Wirkflache beider Stander 

20 8, 8' erstreckt Der erste, antriebsseitige Stander 8 stOtzt 
sich drehfest z. B. gegen den Verbrennungsmotor 1 ab, 
wohingegen der zweite, antriebsseitige Stander 8' dreh- 
fest mit der Abtriebswelle 55 verbunden ist Der Laufer 
9 sitzt direkt auf der Triebwelle 10 oder einer Veriange- 

25 rung hiervon und ist mit dieser drehfest gekoppelt Die 
Triebwelle 10 und der Laufer 9 sowie die Abtriebswelle 
und der drehbare Stander 8' rotieren also jeweils ge- 
meinsam. Die Triebwelle 10 und die Abtriebswelle 55, 
die zwischen dem Laufer 9 und dem drehbaren Stander 

30 8' getrennt sind, sind mit einer im Inneren des Laufers 9 
integrierten formschlQssigen OberbrQckungskupplung 
60, hier einer steuerbar betatigbaren KJauenkuppIung 
koppelbar. 

Die elektrische Maschine 4 fungiert hier auBerdem als 

35 elektromagnetische Anfahr- und Schaltkupplung und 
als aktive Getriebe-Synchronisiereinrichtung, wie im 
Zusammenhang mit den Fig. 9— 13 bereits erlautert 
wurde, und ersetzt damit auch die (hier nicht vorhande- 
ne) mechanische Fahrkupplung 5 und erlaubt die Ver- 

40 wendung eines unsynchronisierten Getriebes. 

Der Wechselrichter 17 liefert hier in umschaltbarer 
Weise entweder dem festliegenden Stander 8 oder dem 
drehbaren Stander 8' oder beiden parallel elektrische 
Energie. Die Zufuhrung zum drehbaren Stander 8' er- 

45 folgt tiber (nicht gezeigte) Drehkontakte, hier Schleifer/ 
Schleifring-Kontakte. Der externe Zusatzspeicher 24 
dient hier auch der Speicherung derjenigen Energie, die 
beim Anfahren (d. h. Schlupf energie) und beini abbrem- 
senden Synchronisieren anfallt Diese Energie kann z. B. 

50 fQr entsprechende Funktionen mit Energiebedarf wie- 
derverwendet werden. Die Steuereinrichtung 31 be- 
stimmt auch, welcher Stander 8, 8' angesteuert wird und 
gibt dem Wechselrichter 17 auch bezQglich der Kupp- 
lungs- und Synchronisierungsfunktion durch entspre- 

55 chende Ansteuerung seiner Halbleiterschalter zu jedem 
Zeitpunkt vor, welche Amplitude, Frequenz und Phase 
die von ihm zu erzeugehde Wechselspannung haben 
soli. Sie kann dies z. B. mit Hilfe gespeicherter Kennf eld- 
werte tun, die fflr die verschiedensten Betriebszustande 

60 fur Kupplungsvorgange das Soll-Drehmoment (oder 
den Soll-Kupplungsschlupf) sowie fUr Getriebesynchro- 
nisierungs-Vorgange die Soll-Drehzahl, jeweils als 
Funktionen der Zeit, reprasentieren. Gegebenenfalls 
kann die Drehmomentbestimmung erganzt sein durch 

65 eine laufende Messung dieser Gr6Ben und eine rflckge- 
koppelte Regelung, welche die Einhaltung der Vorga- 
ben sicherstellt Die Steuereinrichtung 31 teilt zur Erffll- 
lung ihrer Steuer aufgaben hier auch Sensoren zur Er- 
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fassung der Drehzahl des Achsantriebs 7 und der einge- 
legten Gangstufe mit dem MotorsteuergerSt 33. Das 
ASR-Steuergerat 34 gibt hier der Steuereinrichtung 31 
bei Vorliegen von Antriebsschlupf vor, daB die elektri- 
sche Maschine 4 — neben der Moglichkeit, als genera- 5 
torische Bremse zu wirken — bei geoffneter OberbrQk- 
kungskupplung 60 vorflbergehend den Kupplungs- 
schiupf vergroBern soil 

Bei einer weiteren (nicht gezeigten) AusfQhrungsform 
entsprechend Fig. 6 Qbernimmt die Steuereinrichtung 10 ' 
31 die Steueraufgaben des Verbrennungsmotor-Steuer- 
geriits 33 von Fig. 14, welches deshalb bei dieser Aus- 
fuhrungsform entfallen kann. 

Patentanspriiche 15 

1. System zur aktiven Verringerung von Drehung- 
leichformigkeiten einer Welle, insbesondere der 
Triebwelle (10) eines VerbrennungsmotoTS (1), mit 
wenigstens einer elektrischen Maschine (4), die mit 20 
der Welle gekoppelt oder koppelbar ist, 

— wobei die elektrische Maschine (4) zur Ver- 
ringerung der Drehungleichfflrmigkeiten ein 
schnell variierendes Drehmoment erzeugt, und 

— wobei sie diesem Drehmoment zur zusatzli- 25 
chen Erzielung einer antreibenden Wirkung 
oder bremsenden oder generatorischen Wir- 
kung ein positives bzw. negatives Drehmo- 
ment liberlagert 

2. System nach Anspruch 1, bei welchem das schnell 30 
variierende Drehmoment alternierend, und zwar 
bei einer positiven Drehungleichformigkeit der 
Welle bremsend und bei einer negativen Drehung- 
leichformigkeit antreibend wirkt 

3. System nach Anspruch 2, bei welchem bei kleiner 35 
zu erzielender antreibender bzw. bremsender/ge- 
neratorischer Wirkung das von der elektrischen 
Maschine (4) aufgebrachte Gesamtdrehmoment 
positive und negative Werte annimmt, w&hrend es 
bei groBerer zu erzielender Wirkung nur positive 40 
bzw. negative Werte annimmt 

4. System nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, bei welchem die elektrische Maschine (4) ein 
negatives Drehmoment erzeugt, urn als Generator 
zur Stromversorgung zu fungieren und/oder eine 45 
Bremsung eines Fahrzeugs herbeizufflhren oder zu 
unterstutzen und/oder um im Rahmen einer Anti- 
Schlupf-Regelung durch Bremsen den Schlupf ei- 
nes Antriebsrades zu verringern. 

5. System nach einem der vorhergehenden AnsprO- 50 
che, bei welchem die elektrische Maschine (4) ein 
positives Drehmoment erzeugt, um eine Beschleu- 
nigung eines Fahrzeugs herbeizufuhren oder zu un- 
terstutzen. 

6. System nach einem der vorhergehenden AnsprO- 55 
che, bei welchem die elektrische Maschine (4) eine 
Dreh- oder Wanderfeldmaschine ist 

7. System nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, mit 

— wenigstens einem Wechseirichter (17) zum 60 
Erzeugen der fur die magnetischen Felder der 
Maschine (4) bendtigten Spannungen und/ 
oder Strome variabler Frequenz, Amplitude 
und/oder Phase; und 

— wenigstens einer Steuereinrichtung (31), die 65 
den Wechseirichter (17) und damit die elektri- 
sche Maschine (4) so steuert, daB diese das 
schnell variierende Drehmoment, bedarfswei- 
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se mit tiberlagertem positiven oder negativen 
Drehmoment erzeugt 

8. System nach einem der vorhergehenden AnsprO- 
che, bei welchem beim Verringern einer positiven 
Drehungleichformigkeit gewonnene Energie (Dre- 
hungleichfdrmigkeits-Bremsenergie) sowie ggf. bei 
bremsenden ZusatZrDrehmoment gewonnene 
Energie (Zusatzdrehmoment-Bremsenergie) we- 
nigstens teilweise gespeichert wird und die gespei- 
cherte Drehungleichfdrmigkeits-Bremsenergie we- 
nigstens teilweise zum Verringern einer negativen 
Drehungleichformigkeit wiederverwendet wird. 

9. System nach Anspruch 8, bei welchem zur Spei- 
cherung der Bremsenergie ein elektrischer Spei- 
cher dient und wobei ggf. der Wechseirichter (17) 
ein Zwischenkreis- Wechseirichter ist, dessen Zwi- 
schenkreis wenigstens einen elektrischen Brems- 
en ergie-Speicher (19, 24) aufweist oder mit wenigr 
stens einem solch en gekoppelt ist 

10. System nach Anspruch 8 oder 9, bei welchem ein 
Schwungrad (28) zur Speicherung der Bremsener- 
gie dient, wobei das Schwungrad (28) insbesondere 
Uber eine elektrische Maschine (27) mit dem Sy- 
stem gekoppelt ist 

11. System nach einem der vorhergehenden An- 
sprOche, bei welchem die elektrische Maschine (4) 
auBerdem die Funktion eines Starters hat 

12. System nach einem der vorhergehenden An- 
sprflche, bei welchem die als Generator wirkende 
elektrische Maschine (4) Strom auf relativ hohem 
Spannungsniveau, insbesondere hoher als 100 V lie- 
fert, und Hilfsmaschinen, wie Klimamaschinen (29), 
Servoantriebe (30), Pumpen, elektrisch auf dem ho- 
hen Spannungsniveau angetrieben werden. 

13. System nach einem der vorhergehenden An- 
sprOche, bei welchem das Verringern von Drehung- 
leichfdrmigkeiten durch Regeiung, Steuerung, und 
zwar insbesondere Kennfeldsteuerung, adaptive 
Steuerung, und/oder Mischformen hiervon erfolgt 

14. System nach Anspruch 13, bei welchem der 
Gasdruck und/oder das momentane Drehmoment 
des Verbrennungsmotors (1) als RegelgrdBe zum 
Verringern von Drehungleichfdrmigkeiten dient 

15. System nach einem der vorhergehenden An- 
sprflche, bei welchem die elektrische Maschine (4) 
einen Feidsektor (41) oder mehrere Feldsektoren 
(41) mit wenigstens teilweise unabhangigen Wand- 
erf eldern aufweist, wobei das bzw. die Wander- 
feid(er) in dem (den) Feldsektor(en) (41) so gesteu- 
ert ist (sind), daB die elektrische Maschine (4) neben 
DrehungleichfSrmigkeiten auch Radialschwingun- 
gen der Welle verringert 

16. System nach einem der vorhergehenden An- 
sprOche, bei welchem die elektrische Drehfeldma- 
schine bzw. Wanderfeldmaschine (Linearmaschine) 
eine Asynchronmaschine, eine Synchronmaschine 
oder eine Reluktanzmaschine ist, wobei — im Fall 
der Asynchronmaschine — deren Steuerung insbe- 
sondere auf einer feldorientierten Regeiung (Vek- 
torregelung) erfolgt 

17. System nach einem der vorhergehenden An- 
sprilche, bei welchem die elektrische Maschine (4) 
eine hohe Drehmomentdichte — bezogen auf das 
maximale Drehmoment — aufweist, insbesondere 
graBer als 0,03 Nm/cm 3 . 

18. System nach einem der vorhergehenden An- 
sprtlche, bei welchem elektronische Schalter (43, 47, 
50) des Wechselrichters (17) fluidgekiihlt, insbeson- 
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dere siedebadgektthlt, sind 

19. System nach einem der vorhergehenden An- 
sprQche, bei welchem in die elektrische Maschine 
(4), und zwar insbesondere in deren Laufer (9), eine 
Kupplung, insbesondere eine Fahrkupplung (5) in- 5 
tegriert ist 

20. System nacb einem der vorhergehenden An- 
sprOche, bei welchem die elektrische Maschine (17) 
oder die Welle mit einem Lauf erlage- bzw. Wellen- 
lage-Geber, insbesondere einem Drehtransforma- 10 
tor (16) oder einem Kodierer, ausgerflstet ist 

21. System nach einem der vorhergehenden An- 
sprdche, mit einem Antriebsaggregat, insbesondere 
dem Verbrennungsmotor (1), wobei wenigstens ein 
Sensor (16, 32) und/oder wenigstens eine aus Sen- is 
sorinformation abgeleitete GrdBe sowohl der 
Steuerung des Antriebsaggregats als auch der 
Steuerung der elektrischen Maschine (4) dient, und/ 
oder 

wobei eine fur die Steuerung der elektrischen Ma- 20 
schine (4) oder des Antriebsaggregats zustandige 
Steuereinrichtung (31 bzw. 33) auch das Antriebs- 
aggregat bzw. die elektrische Maschine (4) teilwei- 
se oder ganz steuert 

22. System nach einem der vorhergehenden An- 25 
sprflche, bei welchem der Verbrennungsmotor (1) 
mehrzyiindrig ist und welches eine Einrichtung (31 
bzw. 33) zur Abschaltung wenigstens eines Teils 
der Zylinder des Verbrennungsmotors (1) umfaBt; 
wobei das System zur aktiven Verringerung von 30 
Drehungleichfdrmigkeiten wenigstens wahrend 
Zylinderabschaltbetrieb zumindest bei bestimmten 
Betriebszustanden aktiv ist 

23. System nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, bei welchem die elektrische Maschine (4) 35 
direkt mit der Triebwelle (10) des Verbrennungs- 
motors (1) gekoppelt ist und so ausgebildet ist, daS 
sie den Verbrennungsmotor (1) im Zusammenlauf 
aus dem Stand starten kann, und das System Teil 
eines Antriebssystem mit einer automatischen 40 
Start-Stop-Steuerung des Verbrennungsmotors (1) 
ist 

24. System nach einem der vorhergehenden An- 
sprQche, bei welchem die elektrische Maschine (4) 
als elektromagnetische Kupplung im Antriebs- 45 
Strang (2) und/oder als aktive Getriebe-Synchroni- 
siereinrichtung oder als ein Teil hiervon wirkt 

25. System, insbesondere nach einem der vorherge- 
henden Anspruche, mit einer Antriebsschlupfrege- 
lung, bei weichem die (bzw. eine) elektrische Ma- 50 
schine (4) derart ausgelegt ist, daB mit ihr eine An- 
triebsschlupfverringerung durch Verkleinerung des 
Antriebsmoments herbeifahrbar ist, insbesondere 
durch Bremswirkung und/oder — bei als Kupplung 
wirkender elektrischer Maschine — durch Kupp- 55 
lungsschlupf-Wirkung. 

26. Verfahren zur aktiven Verringerung von Dre- 
hungleichfSrmigkeiten einer Welle, insbesondere 
der Triebwelle (10) eines Verbrennungsmotors (1), 
mit wenigstens einer elektrischen Maschine (4% die 60 
mit der Welle gekoppelt oder koppelbar ist, 

* -- wobei zur Verringerung der Drehungleich- 
fdrmigkeiten rait Hilfe der elektrischen Ma- 
schine (4) ein schneli variierendes Drehmo- 
ment erzeugt wird, und 65 
— wobei zur zus&tzlichen Erzielung einer an- 
treibenden Wirkung*oder bremsenden oder 
generatorischen Wirkung mit Hilfe der elektri- 
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schen Maschine (4) diesem Drehmoment ein 
positives bzw. negatives Drehmoment Gberla- 
gertwird. 

27. Verfahren nach Anspruch 26, bei welchem ein 
System zur aktiven Verringerung von Drehung- 
leichfdrmigkeiten nach einem der Ansprtiche 1—25 
verwendet wird. 
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